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Para  la  correcta  gestión  de  los  recursos  hídricos,  de  vital 




La  investigación  desarrollada  en  esta  Tesis Doctoral,  se  centra  en  dos 
líneas  de  investigación  principales:  i)  ajuste  de  modelos  de  balance 
apoyados  en  técnicas  fotogramétricas  no  convencionales  y,  ii) 
implementación de modelos numéricos de optimización para la definición 
de  estrategias  de  gestión  en  el  uso  conjunto  de  agua 
superficial/subterránea. 
Respecto a la primera línea de investigación, se plantea el uso de 
técnicas  basadas  en  el  procesamiento  y  explotación  de  imágenes 
fotográficas,  tales  como  fotogrametría  terrestre  de  bajo  coste  y 
fotogrametría basada en algoritmos SfM (Structure from Motion). En el 
primer caso se ha hecho uso de cámaras time‐lapse y en el segundo caso, 
las  imágenes han  sido obtenidas desde  vehículos  aéreos no  tripulados 
(UAS).  Paralelamente  y  como  segunda  línea  de  investigación,  se  ha 
explorado el empleo de  los Sistemas de Soporte a  la Decisión  (SSD), en 
concreto  AQUATOOL‐SIMGES,  para  identificar  las  singularidades  en  la 
gestión  de  una  cuenca  y  para  definir  y  simular  estrategias  de  gestión 
encaminadas a la optimización de recursos hídricos.  
Para  la  aplicación  de  las  metodologías  propuestas  se  han 






Guadares,  España).  El  empleo  de  técnicas  fotogramétricas  desde 
vehículos aéreos no  tripulados  (UAS) se ha aplicado en  la  laguna de La 






ser  aplicables  a  distintas  cuencas  o  subsistemas  hidrológicos,  bajo 
contextos  ambientales  semejantes.  Estas metodologías  han  permitido, 
cuantificar  infiltraciones en embalses, relacionar  los caudales  infiltrados 
con los niveles de almacenamiento, obtener datos para el completado de 
hidrogramas  históricos,  definir  cartografías  3D  de  alta  resolución, 
establecer relaciones humedal/río‐acuífero, identificar las características 
singulares de una cuenca en relación a la gestión y a la disponibilidad de 







For  the  proper  management  of  water  resources—of  vital 
importance  for  human  development—a  thorough,  comprehensive 
knowledge of the hydrologic cycle’s operation and the different elements 
constituting  it  is  necessary.  It  is  also  crucial  to  know  the  physical 
components involved in the storage and distribution of these resources. 
The research undertaken in this doctoral thesis focused on two main lines 
of  inquiry:  i)  the  adjustment  of  balance  models  supported  in  non‐
conventional photogrammetric techniques and; ii) the implementation of 
numerical  models  of  optimization  for  the  definition  of  management 
strategies in the conjunctive use of surface water/groundwater. 
The first line of research used techniques based on the processing 
and  exploitation  of  photographic  images,  such  as  low‐cost  terrestrial 




peculiarities  in  the management  of  a  certain  basin  and  to  define  and 
simulate management strategies aimed at optimizing water resources. 
For the application of the proposed methodologies, suitable case 
studies were  selected  for  their  implementation, calibration and  set‐up. 
Low‐cost terrestrial photogrammetry was used at the Montejaque Dam 
(Guadares River basin,  Spain). The use of photogrammetric  techniques 




Vega,  in  the Metropolitan  Park  of  Los  Toruños  (Cádiz,  Spain).  Finally, 




resources.  In addition,  they had  to be applicable  to different basins or 
hydrologic  systems  with  similar  environmental  contexts.  These 
methodologies made it possible to quantify reservoir infiltration, correlate 
infiltrated  flows  with  storage  levels,  get  data  to  complete  historical 
hydrographs,  define  3D  high‐resolution  maps,  establish  relationships 
between surface/underground elements (wetland‐river/aquifer), identify 
a  certain  basin’s  peculiarities  in  relation  to  the  management  and 
availability of water  resources, quantify evaporation and  finally, define 













































el  tema  en  el  que  se  centra  la  investigación.  Además,  se  elabora  una 
exhaustiva revisión de los antecedentes bibliográficos de las metodologías 
propuestas y se indican las hipótesis y objetivos generales planteados. Por 
otro  lado,  se  describen  los  casos  de  estudio  seleccionados  para 
implementar  las  metodologías  propuestas  y  finalmente,  se  detalla  la 
organización y estructura de esta Tesis Doctoral.  
1.1. Introducción general 
Los  recursos  hídricos  se  encuentran  bajo  una  presión  creciente 
asociada  al  incremento  poblacional,  al  desarrollo  de  las  actividades 
económicas que requieren una mayor cantidad de agua y producen una 
mayor contaminación del recurso y a  los escenarios potenciales futuros 
de  cambio  climático  que  vaticinan  una  disminución  importante  de 




este  sentido,  las  aguas  dulces  que  el  hombre  puede  usar  de  forma 
económica y sin generar grandes impactos medioambientales, se estiman 
en un 0,26% del agua del planeta (Pérez‐Carrera, 2009).  










más  eficiente del  recurso hídrico  en  agricultura  (Singh,  2014a), o para 
paliar los efectos de las sequías en la agricultura (Ghabaei et al., 2018), en 




No  es  hasta  la  década  de  los  70’,  cuando  empezaron  a 
desarrollarse  en  España  los  esquemas  de  uso  conjunto  de  agua 
superficial/subterránea. En aquellos  inicios,  su único objetivo era el de 





década  de  los  90’,  cuando  se  inicia  el  proceso  de  los  primeros  Planes 
























añadir  la  sequía,  que  con  frecuencia  castiga  amplias  áreas  de  nuestra 
geografía  y  que  constituye  otra  de  las  constantes  históricas  que  han 











una época histórica en  la que  la  agricultura era una de  las principales 
fuentes de riqueza, como actividad primaria generadora de alimentos y 
fibras. Claro ejemplo de esto,  resulta  ser  la cuenca hidrográfica del  río 
Barbate, en la que con sólo 1.329 km2 de extensión, fueron construidas 3 
obras de regulación superficial y un trasvase entre 2 de ellas, actualmente 







de  octubre  del  año  2000  se  aprobó  de  forma  definitiva  la  Directiva 
2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, en la que se establece 
un marco comunitario de actuación en el ámbito de la política de aguas. 
La  DMA  desarrolló  algunos  aspectos  novedosos  respecto  a  la 
consideración  del  agua  que  se  venía  realizando  hasta  el  omento.  Esta 
incide particularmente en los aspectos medioambientales por encima de 









no  es  una  “ley  de  aguas  comunitaria”  sino  que  como  toda  directiva 
europea debe  transponerse a  la  legislación de  los países miembros de 











de 6 de  julio  se  introdujo  la  reglamentación para  la elaboración de  los 
Planes Hidrológicos de Demarcación, así como de  las normas relativas a 
su revisión y establecimiento del correspondiente programa de medidas. 
Actualmente,  En  España  nos  encontramos  en  la  tercera  fase  de 
elaboración de los Planes Hidrológicos de Cuenca (2021‐2027). 
Comparando  la  DMA  (PE,  2000)  con  la  Ley  de  Aguas  española 
(Ministerio de Medio Ambiente, 2001), se observa que los objetivos de la 






administración  hidráulica,  las  comunidades  de  usuarios  o  el  régimen 
concesional, entre otros muchos aspectos de importancia, no aparecen en 
la DMA y sí en la Ley Española. 
Para  un  correcto  establecimiento  del  programa  de  medidas, 
encaminadas  a  cumplir  con  la  legislación  vigente  y  para  paliar  la 
desigualdad espacio‐temporal del recurso hídrico, resulta imprescindible 
la mejora del conocimiento de las variables hidrológicas, la interacción con 





dos  líneas  principales:  i)  ajuste  de modelos  de  balance  apoyados  en 
técnicas  fotogramétricas  no  convencionales  y,  ii)  implementación  de 
modelos numéricos de optimización para  la definición de estrategias de 




Como  paso  esencial  para  la  aplicación  tanto  de  técnicas  de 
fotogrametría  como  de  modelización  numérica,  es  necesario  un 





los  componentes  físicos  que  intervienen  en  el  almacenamiento  y 
distribución del recurso. Analizando algunos de los principales elementos 
del ciclo hidrológico,  la precipitación resulta ser el más representativo y 
por  ello,  todo  lo  concerniente  a  este  elemento  del  proceso  ha  sido 
ampliamente estudiado. La evolución de los dispositivos de medición de 
la precipitación desde simples vasos medidores hasta el uso de radares 
polarimétricos  (Gómez  y Obregón,  2016),  la  recopilación  de  series  de 
datos  y  el  estudio  estadístico  de  series  temporales  de  eventos  de 
precipitación (Korolev et al., 2017), son algunos ejemplos recientes de los 
estudios  realizados  en  este  sentido.  Por  otro  lado,  la  infiltración  y  la 
escorrentía  subterránea  se  han  eliminado  de  los  estudios  durante 




contrario,  en  los  continentes  es  un  fenómeno  local  que  generalmente 
tiene  una  importancia  menor.  Sin  embargo,  la  evaporación  adquiere 
especial notoriedad en zonas semiáridas (Diarra et al., 2016), o donde los 





de  esta  magnitud  o  correspondan  a  periodos  cortos  de  medición. 




conceptos  teóricos‐prácticos  que  envuelven  los métodos  indirectos  de 
cuantificación  de  la  variable  evaporación.    Alazard  (2015)  realizó  una 




resultados  entre  ellos  diferían  hasta  en  un  30%.  Kashyap  and  Panda 
(2001), compararon 10 métodos de estimación indirecta de evaporación 
con  medidas  directas  a  través  de  lisímetros  en  la  India,  obteniendo 
discrepancias  de  entre  ‐1,36  a  +22,32%.  En  estas  investigaciones  se 
determinó que el método indirecto de cuantificación de la evaporación de 
Penman‐Monteith  proporcionaba  los  mejores  resultados  con  una 
aproximación inferior al 5%.  




a  partir  de  imágenes  obtenidas  desde  vehículos  aéreos  no  tripulados 
(UAS, Unmanned Aerial Systems). El uso de la fotogrametría en hidrología 
ha  sido  tradicionalmente  restringido  al  desarrollo  de  aplicaciones 
topográficas para la definición geométrica de la superficie del suelo y para 
la  generación  de mapas  del  relieve  y/o Modelos Digitales  del  Terreno 
(MDT)  (Lowe,  1999;  Seitz  et  al.  2006).  Tales  aplicaciones  a  menudo 
requieren del uso de instrumentos sofisticados y plataformas aéreas, así 







digitales  de  bajo  coste  está  posibilitando  el  desarrollo  de  nuevas 
aplicaciones  en  el  campo  de  la  fotogrametría.  Un  tipo  de  fotografía 
especialmente útil para el estudio de fenómenos dinámicos es la obtenida 
con cámaras de exposición temporizada (time‐lapse cameras). Este tipo 
de  cámaras  digitales  son  no  métricas,  sencillas,  económicas  y  de 
funcionamiento autónomo.  
Aplicaciones hidrológicas y geomorfológicas de tales instrumentos 
han  sido  descritas  por  diversos  autores  con  varios  objetivos:  para  el 





junto  con  otras  técnicas  para  estudiar  el  proceso  de  drenaje  y 
compactación  de  sedimentos  de  playa.  Balazy  et  al.  (2018),  utilizaron 
cámaras  time‐lapse ubicadas en dispositivos de buceo autónomos para 
realizar  estudios  de  ecología  a más  de  50 m  de  profundidad. Algunos 
autores usaron cámaras time‐lapse y técnicas de análisis de imágenes para 









diferentes  condiciones  termodinámicas  (Ganguly  y Alexeenko,  2012)  o 
para  la medida de  los efectos de  la erosión hídrica en modelos a escala 




recientemente  en  numerosos  estudios  hidrológicos  de  detalle,  con 








pequeño UAS  para  adquirir  imágenes  aéreas  y  caracterizar  la  cubierta 
terrestre en un humedal y en un embalse como parte de un estudio de 
conservación. Además, identificaron la interfaz agua‐vegetación a escala 
de  detalle  y  distinguieron  varios  tipos  de  vegetación  que  clasificaron 
mediante  análisis  de  imágenes  multiespectrales.  Zazo  et  al.  (2015) 
propusieron la aplicación de una técnica innovadora denominada RC‐App 













de centímetro. Woodget et al.  (2017) mostraron  la contribución de  los 
UASs y la fotogrametría digital para monitorear el hábitat físico de un río 
y la hidromorfología. Nobajas et al. (2017) describió la caracterización de 





su  interacción con  las  infraestructuras existentes a partir de algoritmos 
PTV (particle tracking velocimetry). 
Respecto  a  la  segunda  línea  de  investigación  de  este  estudio, 
centrada en la implementación de modelos numéricos, tradicionalmente 
ha  habido  una  tendencia  a  considerar  el  agua  superficial  y  agua 
subterránea como dos componentes distintos e independientes del ciclo 
hidrológico. Por esta razón,  los modelos de flujo de recursos hídricos se 













Uno  de  los  primeros  modelos  de  uso  conjunto  mediante 
programación  lineal  fue  desarrollado  por  Tyagi  y  Narayana  (1981).  El 
objetivo principal de esta herramienta  fue asignar  la  cantidad de agua 
superficial y agua subterránea necesaria para el riego de cultivos agrícolas 
en una zona semiárida de la India, donde la alcalinización era un problema. 
Más  tarde,  Tyagi  y  Narayana  (1984)  desarrollaron  un  modelo 
determinístico,  de  nuevo  mediante  programación  lineal,  para  la 
optimización de  la asignación de dos  fuentes de agua para el  riego en 
suelos  altamente  alcalinos.  Otros  muchos  modelos  basados  en  la 
programación lineal para el análisis y planificación de distintas fuentes de 
agua  (aplicación a  la gestión de embalses, a planificación de  sequías, a 

























En  los  últimos  tiempos  está  tomando  fuerza  el  concepto  de 
“modelos hidroeconómicos”  (Harou et al., 2009). En estos se  integra el 









múltiple,  desde  la  definición  de  caudales  ecológicos  en  condiciones 
climáticas variables (Vieira et al., 2018), hasta la optimización del uso del 
agua  en  embalses  (Tahiri  et  al.,  2018),  pasando  por  la  aplicación  a  la 
definición  de  la  huella  hídrica  de  la  agricultura  en  zonas  semiáridas 
(Martínez‐Paz, et al., 2018). Algunos de  los programas  informáticos más 
usadas en  lo que respecta a  la optimización de  la cantidad de recursos 
hídricos son, AQUATOOL (Andreu et al., 1996), WARGI (Water Resources 
System Optimization  Aided  by Graphical  Interface)  (Sechi  and  Zuddas, 
2000) y AQUATOR desarrollado por Oxford Scientific Software en 2001. 
Para esta  investigación  se ha hecho uso de  la herramienta  informática 
AQUATOOL. 
1.3. Hipótesis y objetivos 
Con  bastante  frecuencia,  la  carencia  de  infraestructuras  de 
investigación  hidrológica  (estaciones  de  aforo,  perforaciones…), 
principalmente  por  su  elevado  coste,  obligan  a  la  estimación  de 
numerosos  parámetros  que  condicionan  la  gestión  de  los  recursos 
hídricos y que repercute directamente en la población como usuario final 
de  éste.  Este  estudio  de  investigación  se  desarrolla  bajo  la  hipótesis 








modo  establecer  las  condiciones  de  uso  del  recurso  hídrico  en  base  a 
información científica.  
El  objetivo  general  de  esta  Tesis  Doctoral  es  desarrollar 
metodologías basadas en la fotogrametría y en la modelización numérica, 
orientadas a la mejora del conocimiento y la monitorización de variables 
hidrológicas,  así  como  a  la  gestión  integral  y  conjunta  de  los  recursos 
hídricos superficiales y subterráneos. Además, estas metodologías deben 









OBJETIVO  3: Obtención  de  datos  por métodos  no  tradicionales  que 
permitan el completado y la reconstrucción de hidrogramas históricos.  
OBJETIVO 4: Obtener cartografías 3D de alta resolución de un cuerpo 





OBJETIVO  5:  Aplicación  de  las  cartografías  3D  a  la  definición  de 








OBJETIVO  7:  Implementación  y  aplicación  de  un modelo  numérico, 
basado en el  software AQUATOOL‐SIMGES, para  la  simulación de  la 
gestión actual de una cuenca,  la definición de problemáticas hídricas 
del  sistema,  así  como  la  cuantificación  de  variables  hidrológicas 
significativas.  






































































Para  la  consecución  de  los  objetivos  planteados  en  esta  Tesis 
Doctoral se han seleccionado casos específicos que posibiliten la puesta a 








hidroeléctrico  en  el  río Guadares,  afluente  del  río Guadiaro.  Previa  la 
construcción  de  dicha  presa,  ya  se  elaboraron  informes  negativos 
respecto a  la estanqueidad del vaso del embalse,  como el del geólogo 
portugués Fleury en 1917. Sin embargo, otros geólogos como Gavala y 











rocas  carbonáticas  jurásicas,  afectada  por  severos  procesos  de 
karstificación  (figura  2).  Pese  a  múltiples  intentos  de  sellado  e 
impermeabilización que  se extendieron durante  casi 15 años  (Naranjo, 




se  realizaron  estudios  para  la  evaluación de  las  filtraciones  (Compañía 
Sevillana de Electricidad, 1928), en  las últimas décadas se desconoce  la 
evolución  del  fenómeno  y  sus  implicaciones  en  el  funcionamiento  del 
sistema hidrogeológico que se ve alimentado por éste. La situación actual 
de abandono de  las  instalaciones,  junto con  la concurrencia de algunas 























El manantial  presenta  un  funcionamiento  típicamente  kárstico, 
con bruscas fluctuaciones de caudal (entre menos de 50 l/s y más de 15 
m3/s), rápida respuesta a las precipitaciones y agotamientos muy rápidos 
(García‐López  y  Ruiz‐Ortiz,  2013).  Una  detallada  descripción  e 
interpretación  del  Complejo  Hundidero‐Gato  se  puede  consultar  en 
Delannoy (1998). Mangin y Benavente (1984) estudiaron la respuesta del 
manantial  mediante  análisis  de  series  temporales,  reconociendo  una 






exokársticas.  Andreo  et  al.,  (2004)  identifican  mediante  ensayos  de 
trazado áreas de recarga del manantial Cueva del Gato ajenas a la presa. 
Por  la  singularidad  de  este  embalse  en  lo  que  respecta  a  las 
elevadas fugas que sufre el vaso del mismo, constituye un emplazamiento 
idóneo para aplicar metodologías encaminadas a la cuantificación de éstas 
y a su evolución  temporal, definiendo por  tanto, una de  las principales 
fuentes de alimentación del acuífero subyacente.  
Fotogrametría desde Vehículos Aéreos no Tripulados 
La  segunda  metodología  propuesta  en  este  estudio  se  ha 
implementado  en  la  laguna  de  La  Vega,  ubicada  en  el  Parque 
Metropolitano de  los Toruños (figura 4), entre  los términos municipales 
de Puerto Real y El Puerto de Santa María (Cádiz, España). El PM de  los 
Toruños,  con  una  superficie  ligeramente  superior  a  1.000  ha,  se  sitúa 
dentro del Parque Natural Bahía de Cádiz, creado en 1989, que con 10.500 
ha,  cuenta  con  una  protección  de  conservación  internacional  al 
pertenecer  al  Convenio  Ramsar  y  a  la  Red  Natura  2000  (Directiva 































Dentro  del  Parque Natural  Bahía  de  Cádiz,  se  ubica  el  Campus 
Universitario  de  Puerto  Real,  de  la Universidad  de  Cádiz,  aprobada  su 
creación  en  Pleno  del  Senado  el  16  de  octubre  de  1979.  La  ubicación 
estratégica  de  este  campus  le  ha  conferido  un  extra  de  calidad  a  las 






como  consecuencia  de  ello,  en  el  Plan  de  Ordenación  de  Recursos 
Naturales del Parque Natural se incluyó la futura zona de ampliación como 
“zona  de  uso  cultural,  recreativo  y  educativo,  respetando  los  valores 
naturales”. A principios del siglo XXI, y  tal como establece el PGOU del 







colectivos dentro de  la propia universidad,  llevó a  la  renuncia del plan 
inicial y a construir  las nuevas  instalaciones de  la universidad  fuera del 















funcionamiento  hidrogeológico  del  parque,  la  ubicación  geográfica 
próxima al Campus de Puerto Real y  la gran variedad de condiciones de 
humedad,  inundación, temperatura y salinidad en un entorno territorial 

















cabo  un  sistema  de  medidas  continuas  y  de  muestreo  del  agua 
subterránea y superficial. La red de control consta de 12 piezómetros de 
3 m  profundidad  y  pequeño  diámetro  (75 mm),  varios  dispositivos  de 
registro  continuo  de  temperatura,  nivel  hidrostático  y  conductividad 
(datalogger) y varias  regletas  limnimétricas para el control del nivel de 
almacenamiento  de  las  lagunas  temporales.  A  la  red,  se  ha  sumado 
algunos puntos acuíferos existentes en el parque  (pozos tradicionales y 















Toruños,  se  han  realizado  varios  estudios  sobre  el  conocimiento  de  la 
composición  de  las  aguas  subterráneas  (Martín,  2017)  y  los  efectos 
producidos en  las aguas por un foco contaminante adyacente al parque 
(Piñero, 2017). Otro trabajo ha sido sobre aspectos hidrodinámicos y de 
caracterización  hidrogeológica  del material  acuífero  (Pacheco‐Orellana, 
2017). Tras  todos  los  trabajos citados anteriormente,  se decidió que  la 
laguna  de  La  Vega,  representaba  el  lugar  idóneo  para  implementar 














bajo  un  contexto  climático  mediterráneo.  Sin  embargo,  presenta 
influencia atlántica que condiciona sus características. Algunas de estas 
singularidades climáticas son: i) régimen de fuertes lluvias, con zonas en 















Almodóvar  y por  su margen derecha  al  río Álamo. Cabe destacar, que 
hasta la mitad del siglo pasado, en la cuenca baja se localizaba uno de los 
más importantes humedales de agua dulce del sur de Europa, la laguna de 
La  Janda,  de  hasta  50  km2  de  extensión.  Ésta  constituía  un  enclave 






permitiría  conocer  con exactitud  la  relación humedal‐acuífero‐sistemas 
superficiales.  Finalmente,  en  la  desembocadura  del  río  Barbate  se 






se  enclava  en  el  sector  occidental  de  las  Cordilleras  Béticas,  entre  los 
dominios  de  las  Zonas  Externas  del  orógeno  y  del  complejo 
tectosedimentario turbidítico de los flysch del Campo de Gibraltar (figura 
9‐izquierda). Los materiales más antiguos en la cuenca, que constituyen la 
base  sobre  la  que  se  dispone  el  resto  de  formaciones,  pertenecen  al 
Subbético  (Zonas  Externas)  y  están  constituidos  por  materiales  de 
naturaleza  fundamentalmente  arcillosa  y  evaporítica  de  edad  triásica. 
Sobre ellos  se disponen materiales de  carácter  alóctono entre  los que 
destacan  los  pertenecientes  al  Complejo  del  Campo  de  Gibraltar, 
organizados en varios mantos  intensamente deformados, de estructura 
compleja que  afloran profusamente en  la mitad oriental de  la  cuenca. 
Durante el Mioceno, Plioceno  y Cuaternario  (Neógeno)  se depositaron 
sedimentos  detríticos  de  diferente  granulometría,  desde  materiales 
marinos profundos  (margas), hasta materiales detríticos de plataforma, 
litorales, fluviales y eólicos (arenas y gravas). Los materiales neógenos dan 
lugar  a  los  principales  acuíferos  en  la  cuenca,  que  están  básicamente 
constituidos por biocalcarenitas del mioceno superior y plioceno y arenas 
litorales  y  eólicas  cuaternarias.  Se  trata  de  acuíferos  detríticos  con 
porosidad intergranular, aunque localmente pueden estar afectados por 
procesos de disolución de carbonatos. Toda  la región está afectada por 
una  tectónica  postorogénica  intensa,  responsable  en  gran medida  del 









km2  de  extensión,  formado  principalmente  por  arenas  y  calcarenitas 
carbonatadas. Dentro de  la unidad de gestión de agua subterránea del 
Barbate  y  atendiendo  a  criterios  litológicos  e  hidrogeológicos,  se 
identifican 3 sistemas acuíferos conectados entre sí, el acuífero de “Las 
Lomas”, “Vejer‐Barbate‐La Breña” y “El Palmar”. Los dos primeros están 
constituidos  por  afloramientos  de  calcarenitas,  arenas  pliocenas  y 
cuaternarias y depósitos aluviales (93 km2) (Junta de Andalucía, 2016). El 
acuífero  de  “El  Palmar”  ocupa  la  zona  costera  y  por  su  ubicación, 
extensión muy reducida  (20 km2) y estructura tubular no constituye un 
elemento relevante en  la gestión de recursos hídricos de  la cuenca. Los 
acuíferos  de  la  zona  se  caracterizan  por  su  disposición  elevada  (cota 
máxima  de  217,62 m.s.n.m)  debido  a  la  presencia  de  diversas  fallas. 




salinidad:  conforme  a  la  naturaleza  arcillosa  de  la  cuenca,  las  aguas 
superficiales  presentan  una  salinidad  inferior  a  0,3  g/l,  excepto  en  un 
tributario del arroyo del Álamo, cuya cuenca está afectada por materiales 
evaporíticos,  cuya  disolución  la  incrementa.  Por  otra  parte,  las  aguas 












cuenca.  Los  tres  cauces  de  ríos  principales  están  regulados  por  sus 
embalses homónimos, Barbate (228 hm3), Celemín (45 hm3) y Almodóvar 
(5,7  hm3),  puestos  en  funcionamiento  en  1992,  1964  y  1972 








zona próxima a  la  incorporación de  la escorrentía superficial de  los ríos 




y  finalmente el mar, a  través del “Canal del Este”;  importante obra de 
ingeniería cuya finalidad principal es la evacuación del agua que se sigue 
acumulando en la zona deprimida de la antigua laguna de La Janda. 










































































Regadío  4.5  8.5  1.0 
Descarga manantial  2.5  2.0  ‐‐ 
Descarga marismas  ‐‐  ‐‐  0.5 
Trasferencia lateral  ‐‐  ‐‐  0.3 










que  se ha  intentado  integrar  los  requisitos de  la planificación española 






en  el  marco  del  proceso  planificador.  Destacan  los  documentos 
elaborados  en  2008  sobre  el  estado  de  cumplimiento  de  los  objetivos 
medioambientales  (OMA) en  las aguas  subterráneas  (Agencia Andaluza 
del Agua, 2008a), el estudio general de la Demarcación (Agencia Andaluza 
del  Agua,  2008b)  y  los  trabajos  de  adecuación  de  las masas  de  agua 
subterránea de la cuenca del Guadalete‐Barbate a los requerimientos de 
la DMA (Agencia Andaluza del Agua, 2008c). 










vulnerabilidad  natural  a  la  contaminación  y  establecer  zonas  de 
salvaguarda  y  perímetros  de  protección  en  torno  a  las  captaciones  de 
abastecimiento. 
Por  otro  lado,  el  IGME  (Instituto  Geológico  y  Minero),  como 
organismo  impulsor  del  conocimiento  hidrogeológico  del  país,  lleva 













Planes  Hidrológicos,  los  estudios  sobre  evaporación  son  inexistentes. 
Además, la investigación sobre aguas subterráneas presenta deficiencias 
desde el punto de vista de análisis global de la cuenca. No obstante, todas 
las  actuaciones  llevadas  a  cabo  por  los  organismos  y  administraciones 
públicas,  han  dado  como  resultado  la  consecución  de  una  valiosa 
información  que  queda  registrada  en  los  archivos  sin  ser  procesada  y 
analizada en su totalidad. Por este motivo, por el tamaño intermedio de 
la  cuenca  y  por  la  variedad  en  los  elementos  hidrológicos  que  la 
componen,  constituye  un  buen  caso  de  estudio  para  desarrollar  e 










centra  la  investigación  realizada,  se  analizan  los  antecedentes 
bibliográficos  de  las  temáticas,  se  indican  las  hipótesis  y  objetivos 
planteados  y  se  describen  los  casos  de  estudio  seleccionados  para 
implementar  las metodologías  propuestas.  En  el  capítulo  segundo  se 
resumen los materiales y métodos comunes a los estudios desarrollados. 





realizando  como  preámbulo  a  los  artículos  un  breve  resumen  de  los 
resultados  más  relevantes  obtenidos.  Además,  se  referencian  otras 
aportaciones  científicas  (congresos) elaboradas  a partir de  los  trabajos 
principales. Las conclusiones finales que se derivan de este estudio se han 
recogido  en  el  capítulo  cuarto.  Finalmente,  en  el  capítulo  quinto  se 















Las  labores  de  campo  para  el  desarrollo  de  este  estudio  de 
investigación se han realizado en el periodo de tiempo comprendido entre 




‐ Reconocimiento  de  los  sectores  investigados,  revisión  de  la 
cartografía  geológica  básica  y  realización  de  observaciones  de 
carácter  geomorfológico  e  hidrológico  (relieve,  drenaje, 
recubrimientos, cobertura edáfica‐vegetal, etc). 
‐ Realización  de  inventario  y  recopilación  de  datos  de 
infraestructuras  hidráulicas  (número  y  tipología  de  embalses, 






‐ Localización  e  inventario  de  puntos  de  agua  significativos  en 
sistemas  acuíferos  (manantiales,  galerías,  piezómetros  de 
investigación, pozos y sondeos). 
‐ Colocación  de  equipos  para  la  medición  in  situ  de  variables 
hidrológicas (cámaras time‐lapse y dataloggers). 


































































































coste  con  capacidad de  funcionamiento a  la  intemperie  y  resistente al
agua. Tiene una apertura angular de 49,5o, una resolución de vídeo 1280
x 1024 y una capacidad de almacenamiento de 8 Gb. El funcionamiento es








2) Datalogger  LevelScout  y  Solinst.  Dispositivo  de  medición  en




no  volátil  para  evitar  la  pérdida  de  datos  en  caso  de  que  cese  su
funcionamiento, permitiendo tomar hasta 1 dato por segundo. Tienen un
tamaño reducido, entre 12 y 17 cm de  largo y unos 2,3 cm de diámetro
que hace que  su utilización y colocación  sea muy  sencilla, permitiendo
pausar el funcionamiento durante su manipulación y programar su puesta
en marcha. Tiene una resolución en temperatura de ±0.1 oC, funcionando




Diez  de  ellos  para medir NP  y  temperatura,  uno  para  llevar  a  cabo  la 
compensación barométrica  (barologger) y uno más con capacidad para 
medir conductividad eléctrica, además de NP y temperatura. Todos ellos 
adquiridos con  fondos del Departamento de Ciencias de  la Tierra de  la 
















una  señal  luminosa o acústica  (opcional) en  la unidad. Entonces puede
leerse  el  nivel  del  agua  en  la  cinta  métrica,  que  está  dividida  en
centímetros,  decímetros  y  metros.  La  respuesta  del  sensor  ha  sido
diseñada  para  conductividades  extremadamente  bajas,  así  como  para











de  referencia  fijo  en  tierra  firme.  Pueden  ser  desde  una  simple  regla
graduada,  fija  y  sumergida en el  agua, en  la que un observador  anota
manualmente  la  medición,  hasta  un  dispositivo  electroacústico
encapsulado y conectado a un ordenador, con comunicación hacia algún
satélite  y  totalmente  automatizado.  En  nuestro  caso,  se  utilizó  un
datalogger Solinst con registro de nivel y temperatura, con el objetivo de












proporcionalidad  entre  la  velocidad  del  agua  y  la  velocidad  angular
resultante del rotor. La velocidad del agua se mide en diferentes puntos
de  la  corriente  poniendo  el  molinete  y  contando  el  número  de
revoluciones del rotor durante un  intervalo de tiempo determinado. Se












datos  in situ. Para este estudio de  investigación, se ha hecho uso de  las
regletas limnimétricas existentes en las zonas de estudio, en concreto de
la ubicada en el embalse de Montejaque. Además, en  los puntos donde











que genera un  campo electromagnético que  se propaga por  las placas
metálicas  hasta  llegar  a  los  extremos  donde  se  refleja  dicho  pulso
magnético y se realizan las medidas (Imko.de., 2018). Para el uso de dicha
sonda, es necesario instalar tubos TECANAT. Para ello el equipo usado fue
un  martillo,  un  pie  de  soporte,  un  tubo  guía  de  acero,  una  cabeza









a. Octocóptero  ATYGES  FV‐8.  Es  un  equipo  de  altas  prestaciones
equipado con una cámara RGB son sensor en formato completo de
24 Megapixel  (Sony  Alfa  7).  Cuenta  asimismo  con  una  cámara
multiespectral  de  seis  canales TETRACAM  Micro  MCA.  Puede
equiparse con sensores adicionales según las necesidades.
b. Cuadricóptero DJI Phantom 3 Professional. Equipo portátil para
filmación.  Está  equipado  con  una  cámara  RGB  capaz  de  grabar















de  módulos  (SIMGES,  OPTIGES,  GESCAL,  SIMRISK  Y  EVALHID),  que 




de  superficie.  También  se  ha  hecho  uso  de  otros  programas  de  libre 
acceso  para  el  procesamiento  de  datos  espaciales  y  tratamiento  de 
imágenes de satélite (gvSIG, Sextante, Mikrocopter, DJI Go). 
Por  otro  lado,  se  han  conseguido  los  permisos  necesarios  para 
desarrollar  todas  las  actuaciones  descritas  en  esta  tesis,  tanto  en  el 
interior del Parque Metropolitano de  los  Toruños  (Puerto Real, Cádiz), 






Se  recoge  en  este  apartado  la metodología  detallada  de  cada 
trabajo de investigación desarrollado.  
2.3.1. Fotogrametría terrestre de bajo coste 
Para  definir  una  metodología  de  bajo  coste  basada  en 
fotogrametría  terrestre y aplicarla al conocimiento y monitorización de 
variables  hidrológicas  (fugas,  niveles,  volúmenes,  hidrogramas 
históricos...), se ha seguido el siguiente procedimiento metodológico: 
1) Colocación de equipos. Se instalaron dos cámaras time‐lapse de bajo
coste  (Brinno  TLC‐100),  camufladas  en  el  terreno  para  evitar  actos
vandálicos (figura 18‐arriba). La primera fue colocada en el entorno de
la presa, con el objetivo principal de registrar la variación del nivel en















y  07/05/2013).  Tal  periodo  incluyó  el  momento  de  máximo
almacenamiento  del  embalse  tras  una  primavera  especialmente







3) Tratamiento  y  procesamiento  digital  de  imágenes.  El  tratamiento
digital  realizado sobre  las secuencias de  fotografías ha consistido en
transformaciones orientadas a conseguir una muy buena coincidencia
geométrica  entre  todas  las  fotografías  de  cada  serie.  El  intervalo
programado entre tomas fue de ½ hora, por  lo que se obtuvieron 48
fotogramas  diarios,  de  los  cuales  entre  22  y  26  tenían  suficiente
iluminación.  No  obstante,  para  este  trabajo  se  ha  procesado
únicamente  una  imagen  diaria,  excepto  en  casos  concretos  que





realizar  correcciones  geométricas  de  una  imagen  a  partir  de















posible,  asociados  a  rasgos  humanos  del  paisaje  no  sujetos  a 
dinamismo  temporal.  Finalmente,  la  distribución  idónea  es  la más 
uniforme  posible  en  toda  el  área  abarcado  por  la  imagen.  Esto  es 
especialmente importante cuando se utilicen ecuaciones de segundo y 
tercer grado (Richards, 1993).  









A  partir  de  la  ecuación  anteriormente  definida,  se  pueden  traducir 
coordenadas del mapa a la imagen y establecer la relación entre ellas, 
calculando la posición correcta de cada píxel. Cabe destacar que no se 
genera  una  nueva  imagen  y  se  puede  crear  una  nueva matriz  de 
coordenadas en la que existan celdas vacías, por lo que hay que aplicar 
una  última  transformación  para  trasferir  los ND  de  la  imagen  a  su 
posición  corregida.  Esto  puede  llevarse  a  cabo mediante  diferentes 
procedimientos: i) vecino más próximo, ii) interpolación bilineal, y iii) 






nivelado  de  las  nubes  de  puntos  generadas  (escaneos  terrestres 
LiDAR).  
En  este  estudio  y  concretamente  en  el  caso  de  las  fotografías  del 
embalse (ubicación 1), se tomó como referencia unas de ellas y el resto 
fueron  ajustadas  a  ésta.  Se  aplicaron  funciones  de  transformación 
polinómicas  de  primer  y  segundo  grado,  definidas  a  partir  de  un 





cada  punto  fuera  de  1  pixel  como máximo.  Sin  la  transformación 
geométrica  realizada  de  forma  cuidadosa,  no  hubiera  sido  posible 
realizar  posteriormente  medidas  dimensionales  precisas  entre 
fotografías. Hay que advertir que aunque todas las fotografías fueron 
tomadas desde un mismo punto,  la orientación de  la  cámara  sufría 




expresándolo  en  unidades  de  imagen  (píxeles),  que  posteriormente 





























Por  otra  parte,  ha  sido  utilizado  un MDT  con  resolución  de  5 m, 
producido  por  el  Instituto  Geográfico  Nacional,  para  definir  la 
geometría  del  vaso  del  embalse  y  así  determinar  el  volumen  de 
almacenamiento y la superficie de lámina de agua para cada nivel de 
embalse.  
Para  la  determinación  de  las  filtraciones  a  lo  largo  del  periodo  de 
estudio  se han utilizado métodos  de balance, de  forma que  se han 
determinado  las  entradas  (precipitación  directa  y  escorrentía),  las 
































suministrar  al  vehículo  aéreo  los datos necesarios para  la ejecución 
automática del  vuelo.  En  ambos  casos,  la  exposición,  el  balance  de 
blancos  y  la  ISO  se  configuraron  en modo  automático,  ya  que  las 
condiciones  de  luz  no  sufrieron  cambios  sustanciales  durante  la 
ejecución de los vuelos. 
2) Obtención de datos. Se obtuvieron un total de 462 imágenes.  Con el
fin  de  georreferenciar  posteriormente  el modelo  fotogramétrico  al




obteniendo  305  imágenes  (sistema  FV‐8)  y  157  imágenes  (sistema
Phantom),  100%  de  las  cuales  fueron  óptimas  para  su  uso  en  el
procesamiento de fotogramétrico. Tras el procesamiento de los datos,
se  realizó  una  segunda  campaña  de  campo  para  establecer  las











La  base  del  procesamiento  de  imágenes  se  centra  en  identificar
características coincidentes entre los distintos fotogramas, de manera
que se genere una nube de puntos que permita estimar posiciones y
coordenadas  de  un  objeto  de  referencia  de  manera  iterativa.  El
problema se resuelve por mínimos cuadrados no lineales, obteniendo
múltiples soluciones variables en un amplio rango de características
en  la  imagen  base  (Snavely,  2008).  Westoby  (2012)  analiza  los
principios  generales  del  procesamiento  de  imágenes  mediante





pasos:  procesamiento  inicial,  densificación  de  nube  de  puntos  y 
modelo digital de superficie (MDS) y generación de ortomosaico. Las 
propiedades definidas por el usuario que guían la calidad, la precisión 
y el  formato de  la salida  final se manejan a través de un cuadro de 
diálogo “opciones” que debe configurarse antes de cualquier paso del 
procesamiento.  
4) Control  geométrico  y  evaluación  de  la  precisión  del  método.  Se
compararon  los  resultados  obtenidos  en  la  fase  anterior  con  las
coordenadas  obtenidas  de  los  puntos  de  control  (n  =  29).  En  el
ortomosaico con mayor resolución espacial  (FV‐8), se ha evaluado  la
exactitud posicional comparando las coordenadas planimétricas de los
puntos  de  control medidos  en  el  campo,  con  los  obtenidos  en  el
ortomosaico  producido.  En  cuanto  al  modelo  digital  de  superficie
(MDS) obtenido con ambos UAS, se evaluó la precisión del altimétrico
comparando con la coordenada Z de los puntos de control. Además, se
realizó  una  comparación  con  el  producto  cartográfico  oficial  más
preciso, el MDT LiDAR.
5) Postprocesamiento:  para  la  correcta  aplicación  hidrogeológica  fue
necesario  eliminar  la  cobertura  vegetal  utilizando  tratamientos
digitales  de  imágenes.  Tras  evaluar  la  calidad  geométrica  de  los





calidad  geométrica  (FV‐8)  para  generar  un  MDT  mediante  la 
eliminación  de  la  cobertura  vegetal  del  modelo,  utilizando 
procedimientos de tratamiento digital. Esto se realizó con el software 
libre  gvSIG  2.2.  Debe  tenerse  en  cuenta  que  los MDTS  generados 











sistema y  sus  interconexiones,  formaciones geológicas, ubicación de
sondeos,  caudales  de  bombeo,  piezometría,  etc. A  continuación,  se
procedió a definir las series históricas de las variables principales de los
tres embalses de  la cuenca (aportación, precipitación, nivel, volumen
embalsado,  desembalsado  total,  desembalsado  para  regadíos,





cuenca  del  Guadalquivir  (tabla  4).  Recientemente,  los  datos  de  la 
cuenca de estudio han sido migrados al SAIH HIDROSUR, que engloba 
las  Demarcaciones  Hidrográficas  de  la  Cuencas  Mediterráneas 
Andaluzas,  Guadalete‐Barbate  y  Tinto  Odiel  y  Piedra.  Tras  la 
recopilación de datos se realizó el correspondiente análisis estadístico 
y de detección de errores de las variables registradas. Por otro lado, se 
analizó  la  estadística  hidrológica  sobre  precipitación,  evaporación, 




hidrológicos  1980/81‐2011/12,  a  partir  de  los  datos  del modelo  de 
Precipitación‐Aportación  SIMPA  (Sistema  Integrado  para  la 
Modelación del proceso Precipitación Aportación) del CEDEX (Estrela, 
1996).  Además,  se  dispone  de  información  pluviométrica  de  30 
estaciones meteorológicas ubicadas en la cuenca de estudio o en sus 
proximidades, cuyos datos han sido analizados. Para la estimación de 
las series de  infiltración en acuíferos se han utilizados  los datos de  la 
estación  agroclimática  de  “Vejer”  ubicada  sobre  los  materiales 







Cód  Nombre  Descripción  Punto  Valor  Ud 
3231  E75_250_X  APORTACION AL EMBALSE  E75_BARBATE  Media  m³/s 
3221  E75_202  PRECIPITACION  E75_BARBATE  Increm  l/m² 
3216  E75_101  NIVEL EN EMBALSE  E75_BARBATE  Media  m.s.n.m
3217  E75_101_X  VOLUMEN EMBALSADO  E75_BARBATE  Media  hm³ 






3245  E76_250_X  APORTACION AL EMBALSE  E76_CELEMIN  Media  m³/s 
3237  E76_202  PRECIPITACION  E76_CELEMIN  Increm  l/m² 
3232  E76_101  NIVEL EN EMBALSE  E76_CELEMIN  Media  m.s.n.m
3233  E76_101_X  VOLUMEN EMBALSADO  E76_CELEMIN  Media  hm³ 
3242  E76_218_X  DESEMBALSADO TOTAL  E76_CELEMIN  Media  m³/s 













se  ha  calculado  la  evaporación  en  el mismo  período  a  partir  de  la













la  curva  de  presión  de  la  saturación  de  vapor  a  una  temperatura 
específica (mbar/°C), Rn es la energía de radiación neta (cal/(cm2 día), 
T es  la  temperatura promedio  (°C)  y G es el    flujo  termal del  suelo 
(cal/cm2). 
Calculando la evaporación en los embalses de Barbate y Celemín por el 
método  de  Penman‐Monteith  y  comparándolos  con  los  valores  de 
evaporación  proporcionados  por  los  Organismos  Públicos,  se 
determinó que el ajuste entre ellos es adecuado (figura 22), con una 
discrepancia en sus valores medios de menos del 2%. 
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3) Elaboración  del  modelo  (Sistema  Soporte  a  la  Decisión).  Para  la
elaboración del modelo de la cuenca del río Barbate (figura 23), se ha
hecho  uso  del  software  AQUATOOL  (Andreu  et  al.,  1996)  y  más
concretamente  de  la  aplicación  SIMGES  (Andreu  et  al.,  2007).
AQUATOOL  es  un  sistema  genérico  de  apoyo  a  la  decisión  (SSD)
desarrollado  en  la  Universidad  de  Valencia  (España)  y  cuyo  uso  se
extiende a cuencas del todo el mundo (Solera, 2014). Específicamente,
el módulo SIMGES puede simular sistemas de recursos hídricos, en una
escala  de  tiempo mensual, mediante  un  balance  de  flujo  con  unas
restricciones definidas. Considera los acuíferos y las relaciones entre el
río y el acuífero,  los retornos superficiales al sistema,  la  infiltración a
las  aguas  subterráneas,  la  evaporación,  centrales  hidroeléctricas,  la
definición de caudales ecológicos, así como las diferentes prioridades
de uso del agua. Además, el módulo SIMGES nos permite definir  las



















principios hidráulicos  (conservación de  la masa) y a  límites  físicos de 
transporte y conducción, capacidades de embalse, etc.  
Dado  que  en  este  estudio  es  un  elemento  importante  del  balance, 
destacar que para la cuantificación de las pérdidas por evaporación en 
embalses,  SIMGES  realiza  los  cálculos  a  escala mensual  y  aplica  la 
siguiente fórmula (Ecuación 3): 
ܧ ൌ ௌ೑ାௌ೔ଶ ∗ ݁ ∗ 10ିହ        (3)  
Siendo  Sf  y  Si  las  superficies  (en  ha),  de  la  lámina  de  embalse 
correspondientes  al  volumen  final  e  inicial,  y  e  es  el  dato  de 
evaporación en mm. 
4) Calibración  y  validación  del  modelo.  La  calibración  del  modelo
constituye un paso esencial en el proceso de modelado (Chapra, 2003).
Para ello, se disponían de datos diarios durante un período de más de
3 años  (sep‐13‐ oct 16) de medidas  in  situ y digitales de volúmenes
embalsados, cota de embalse y evaporación, corregidos y calibrados
por  la  administración  autonómica  de  Andalucía.  Los  métodos
tradicionales de calibración y validación de los modelos (Oreskes et al.,
1994; Manache et al., 2004) implican el uso de los datos más antiguos
para  la calibración y  los más recientes para  la validación. En nuestro
caso,  dado  que  los  datos  fehacientes  disponibles  corresponden  al
















conceptual  de  funcionamiento  del  sistema  actual,  se  definieron  los




aplicar  distintas  reglas  de  operación  al  sistema,  modificar  los
volúmenes  objetivo  embalsados,  o  probar  distintos  caudales  de
trasvase  o  recarga.  De  éstas,  se  seleccionaron  aquellas  que
proporcionaron  mejores  resultados  respecto  la  reducción  de
evaporación directa desde embalses y las que se adecuan a estrategias
de gestión reales, aplicables en la cuenca del río Barbate o en cualquier
otra  cuenca  bajo  un  contexto  medioambiental  semejante.  Las




















































Este  capítulo  está  compuesto  por  tres  apartados  que 
corresponden  a  cada  uno  de  los  artículos  que  han  sido  elaborados  y 
publicados en el marco de la presente investigación. En ellos, se analizan 
en  detalle  los  resultados  y  discusión  obtenidos  de  cada  trabajo.  A 





bajo  coste  para  la monitorización  de  variables  hidrológicas mediante 
cámaras  fotográficas.  El  método  se  aplica  con  éxito  a  un  caso 
particularmente  interesante  como  es  el  sistema  embalse‐acuífero 
asociado a  la presa de Montejaque  (cuenca del río Guadares, Málaga y 
Cádiz,  España).  La  utilización  de  cámaras  time‐lapse  ha  permitido 
monitorear  la  evolución  de  los  niveles  de  agua  en  el  embalse  de 
Montejaque y en el río que  lo alimenta (Guadares). Además, a partir de 
las variaciones de nivel se han estimado las fugas diarias a través del vaso 
del embalse  y por  lo  tanto  se ha  cuantificado una de  las entradas del 






El  procesamiento  y  análisis  del MDT  ha  conducido  a  las  curvas 
características del vaso del embalse. Por otro lado, la curva obtenida para 





















Tras  el  tratamiento  realizado,  los  resultados obtenidos para  los 
elementos de balance durante el período de control (entre el 03/04/2013 
y  el  07/05/2013)  indican  que  la  evaporación  y  la  precipitación  directa 
sobre  la  lámina de agua del embalse,  representa menos del 1% de  las 
filtraciones. Por otro lado, las aportaciones por escorrentía directa desde 
el  río Guadares  se  cuantifican  en  un  6%  de  las  filtraciones.  Las  fugas, 
calculadas por diferencia en el balance, a partir del control fotográfico de 
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(Montejaque dam, Andalusia, southern Spain)
Santiago García-López, Verónica Ruiz-Ortiz and Juan José Muñoz-PérezABSTRACTA methodology based on the use of time-lapse photographs is presented to evaluate the leakages
over time of a reservoir (Montejaque dam, Málaga Province, Spain) that feeds a karstic aquifer. In
particular, photographic control allows the evolution of water levels in the dam and the river that
feeds it to be monitored. Through changes in water volume, which are calculated from the level
differences, daily leakages are evaluated, and the relationship between leakages and the water level
of the reservoir is established. The proposed method includes adjusting the hydric balance and the
use of digital terrain model and climate data. The inputs (river ﬂow and direct precipitation) and other
outputs (direct evaporation) are also evaluated. Values between 4 m3/s and 0.35 m3/s are obtained
for the reservoir inﬁltration, clearly superior to the values obtained at the time of the construction of
the dam in the 1920s. Mobilisation of the ﬁlling of fractures and conduits in karstic massif and calcite
dissolution are processes that can inﬂuence this behaviour. When the water level is very low, the
obtained values are below the historical leakages due to deposition of clay sediments at the reservoir
bottom.doi: 10.2166/nh.2017.256 105Santiago García-López (corresponding author)
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Department of Earth Sciences,
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Campus Rio San Pedro s/n,
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time-lapse photographsINTRODUCTIONThe use of photogrammetry in hydrology has been tradition-
ally restricted to the development of surveying applications
aimed at the geometric deﬁnition of the ground surface by
using relief maps and/or digital terrain models (DTM)
with varying degrees of detail. Such applications often
involve the use of sophisticated instruments and aerial plat-
forms, as well as the performance of complex processing
operations. Recently, Molina et al. () reviewed the typol-
ogy, evolution, limitations and usefulness of geomatic
methods, including close-range photogrammetry, as applied
to the knowledge of water resources. Close-range photogram-
metry is useful for various hydrological applications that
require dimensional measurements with very low uncertainty
(about ±1 mm). In this case, camera calibration is required to
determine the internal parameters. However, in recent years,the proliferation of video cameras and low-cost digital cam-
eras has enabled the development of new applications that
are less demanding from the metric perspective.
A useful type of photography for the study of dynamic
phenomena is obtained using time-lapse cameras. These
digital cameras are simple, generally not metric, economical
and capable of autonomous operation. They can be perma-
nently located in one location and can perform successive
shots based on an electronic timer scheduled at regular
intervals (from a few seconds to one or more days). The
photographs are stored in a memory card or other device
and can be periodically downloaded by the user or trans-
mitted remotely.
The hydrological and geomorphological applications of
such instruments for various purposes have been described
Figure 1 | Location of the study area.
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ution (Mernild & Hasholt ; Farinotti et al. ; Parajka
et al. ; Garvelmann et al. ), glacial advance speed
(Harrison et al. ; Shroder ) or recoil of periglacial
coastal cliffs (Wobus et al. ). Bowman et al. ()
used time-lapse photography and other techniques to study
the process of drainage and beach sediment compaction.
Some authors used time-lapse cameras and image analysis
techniques to estimate hydrological variables such as effec-
tive width, a hydraulic parameter highly correlated with
discharge in braided rivers (Gleason et al. ) or directly
to estimate river discharge and its evolution (Young et al.
), even from videographic image sequences (Creutin
et al. ). These techniques are also used in the control
of laboratory experiments, such as studies of the change of
state of water in different thermodynamic conditions
(Ganguly & Alexeenko ) or in measuring the effects of
hydric erosion on scale models (Brasington & Smart
), although the latter case used photographs obtained
with metric cameras.
This paper describes a novel application based on the
use of non-metric time-lapse photographs to determine the
temporal evolution of the leakages in a reservoir. These lea-
kages feed an adjacent karstic aquifer. Photographic
information is combined with other data sources (direct
measurement, meteorological data, topographic infor-
mation). Although there are electronic devices for the
continuous monitoring of some of the variables considered
here, at times, it may not be feasible to install such devices
for various reasons (e.g., technical, economic, administra-
tive). The methodology presented is an alternative that
provides satisfactory results at very low cost.Figure 2 | Current view of the Montejaque dam.STUDY AREA: MONTEJAQUE RESERVOIR AND
HUNDIDERO-GATO UNDERGROUND COMPLEX
Montejaque dam is located 6 km to the west of the town of
Ronda, within the Natural Park of the Sierra de Grazalema
(Cádiz and Málaga provinces, Spain, Figure 1). It was built
for hydroelectric development in the Guadares river, a tribu-
tary of the Guadiaro river.
The dam was completed in 1924 and was a pioneer in its
time in terms of size (84 m from the foundation) and
1construction techniques (double curvature arch concrete
dam) (Figure 2).
However, it never became operational due to the high
leakages that affect the reservoir. The reservoir ﬂoods Juras-
sic carbonate rocks in the area of Tavizna hill, and this zone
is affected by severe karstiﬁcation processes. Figure 3 shows
a view of the reservoir and lithologic and tectonic map of
the area.
Permeability problems in the rocks were detected while
preparing the area prior to constructing the dam. Various
ground treatment works were conducted both from the sur-
face and inside the rock massif. Injections of various06
Figure 3 | Left: View of the Montejaque reservoir and Tavizna hill from the southwest. Right: Lithologic and tectonic map of the area.
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of drillings that were constructed for this purpose. Karstic
cavities and surface karstic sinkholes were sealed. Conduits
and ﬁssures were closed from inside the massif using the
existing speleologic system. Concurrently, to evaluate lea-
kages, preferential ﬂow pathways were identiﬁed by
ﬂuorescence and chemical tracers. Leakages were gauged,
and water pressures were systematically measured. As
those measures produced no satisfactory results, more com-
plex and expensive alternatives were proposed but were
never implemented (Naranjo ). Even after all the
ground treatment works performed for over 15 years, it
was not possible to reduce the leakages to acceptable
levels. Thus, the construction was abandoned.
The reservoir leakages feed a karstic hydrogeological
system integrated with the ‘Sierra de Líbar’ aquifer, which
is characterised by the extensive development of exokarstic
and endokarstic forms. In fact, before the construction of
the dam, the River Guadares was completely inﬁltrated in
the karstic massif, even in episodes of severe ﬂooding,
through a huge cavity that is nearly 50 m high (Hundidero
cave, Figure 4(a)). This cavity acted as a sinkhole. The
hydrogeological system is discharged by the ‘Cueva del
Gato’ spring (Figure 4(b)), which is connected to the sink-
hole through a speleological network of almost 8 km in
length and that acts as a drain. This spring has a typical kars-
tic functioning, with fast response to precipitation, sharp
ﬂuctuations in ﬂow (between less than 0.05 m3/s and more
than 15 m3/s) and very quick depletion. Benavente &
107Mangin () studied the response of the spring by time
series analysis. They identiﬁed dual inﬂuences: the surface
water inﬁltrated at the dam and meteoric water or other
sources inﬁltrated in the karstic massif through abundant
exokarstic forms. A detailed description and interpretation
of the Hundidero-Gato complex is available in Delannoy
(). Moreover, Andreo et al. () identiﬁed recharge
areas of the spring ‘Cueva del Gato’ that are independent
of the dam by tracer test. Therefore, the usefulness of the
method proposed in this paper is related to the determi-
nation of the time evolution of one of the most important
inputs in this hydrogeological system.MATERIALS AND METHODS
The proposed application is based on the use of photographs
taken with a Brinno TLC-100 camera (Figure 5). This instru-
ment is a low-cost, time-lapse camera that is capable of
outdoor operation, with an opening angle of 49.5W, a video
resolution of 1,280 × 1,024 and a storage capacity of 8 GB.
It allows exposure programming at intervals between
5 seconds and 24 hours. The functioning is autonomous:
the camera is powered by disposable batteries and has a
variable duration of operation, with a shooting interval of
up to 200 days in the case of daily photographs.
In this study, two cameras were installed. They were
hidden in the ground to prevent acts of vandalism. The
ﬁrst (location 1) was installed near the dam to record the
Figure 4 | Hundidero-Gato underground complex: (a) Hundidero Cave, (b) Cueva del Gato spring.
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margin, at a distance of around 100 m from the dam, with
the optical axis approximately horizontal and oblique to
the construction. The second camera (location 2) was
placed in the Guadares riverside, at the entrance of the
reservoir, to record the water level of the river in a section
regularised under a bridge, which had previously been
used as a gauging station. The camera-channel section dis-
tance is less than 10 m. In this case, the objective is to
reconstruct the hydrograph in the study period.
The camera at location 1 (reservoir) was placed on the
ground for 5 weeks (between 03/04/13 and 07/05/13),
during which time it automatically acquired photographs
at regular intervals of time. This time period extended
from the maximum storage of the reservoir, which resulted
from a very wet spring, until emptying. The range of vari-
ation of the water level recorded at the dam was greater
than 20 m (between 667.75 and 647.65 m asl). However,
the registration period for the camera at the river (location 2)
was lower, beginning on 22/04/13 and also ending on
07/05/13. In both cases, the interval between shots was
scheduled every 30 minutes, thus obtaining between 22
1and 26 frames per day with sufﬁcient lighting. However,
for this work, only one photograph was processed per day,
except in speciﬁc cases that required higher temporal resol-
ution or were used to check measures.
In parallel to the automatic registration of photographs,
some direct measurements were made both of the water
level reservoir from the crown of the dam using an electric
water level meter and of the river streamﬂow using a
micro current meter. These measurements were necessary
to calibrate the measurements made using the images and
to transform the positions of the water surface in the photo-
graphs to storage (reservoir) or streamﬂow (river).
The working scheme is shown in Figure 6. To determine
the leakages, a balance method was considered. The changes
in water level in the reservoir are due to the differences
between the inputs and the outputs, for a given time interval
(in the present study it has been considered a day). The
entries refer mainly to the contribution of the main water
course that feeds the reservoir, which has been monitored
with time-lapse photographs. Inputs derived from direct pre-
cipitation on the water sheet have been taken into account.
The contributions of the surface slope to the reservoir
08
Figure 5 | Brinno-TLC100 camera hidden in the ground at a location near the dam (above)
and near the river, where it ﬂows into the reservoir (bottom).
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niﬁcant and have not been regarded. As for the outlets,
only two types have been identiﬁed: the inﬁltration into the
permeable materials that make up the reservoir vessel and
the losses by direct evaporation from the water sheet of the
reservoir. The inﬁltration into the permeable materials
depends basically on two factors: the ﬂooded surface of per-
meable rocks and the hydraulic load, both of which are
determined by the reservoir level. The inﬁltration is the
unknown variable that is deduced after the estimation of
the rest of the variables of the water balance. Finally, direct
evaporation depends on the temperature, humidity, solar
radiation, wind factors and the surface exposed to evapor-
ation; the latter also depends on the reservoir level. Thus,
inputs, outputs and storage variations were estimated.
Instead of performing camera calibration to determine
the internal orientation parameters, following simpliﬁed
methods designed for low-cost cameras (Remondino &
109Fraser ), we chose to perform relative measurements
between photographs, supported by direct measurements of
the position of the water level. The structural characteristics
of the camera (plastic structure, precarious ﬁxation of the
lens and of the CCD in the focal plane), together with the
variable environmental conditions (wind, humidity, tempera-
ture) contribute to a poor dimensional stability of the camera.
Dilatations and dimensional changes can affect focal length,
position of the principal point, radial and tangential distor-
tion coefﬁcients, which makes it difﬁcult to carry out
interior orientation and thus the rigorous metric exploitation
of the photographs. To overcome this inconvenience it would
have been necessary to carry out a recalibration of the
camera for each photograph, making the process not feasible.
The digital treatment performed has been basically
oriented to achieve a very good geometric coincidence
among all of the photographs of each set. For this purpose,
we used the method of control points with transformation
functions (Wolf ). For both the set of photographs
obtained in the reservoir and the set obtained in the river,
a photo was selected as reference, and the rest were adjusted
to it. The adjustment was performed by applying ﬁrst- and
second-degree polynomial transformation functions, which
were deﬁned by a number of control points between 15
and 50. Control points were preferentially selected in the
area of the frame where distance measurements were to be
performed thereafter (Figure 7). The imposed condition
was that the root-mean square error between the positions
in the reference image and the positions in the transformed
image should be less than 0.5 pixels and that the single resi-
due for each point was a maximum of 1 pixel.
Without the geometric transformation it would not have
been possible to make precise dimensional measurements
between photographs. It should be noted that although all
of the photographs were taken from the same point, the
camera orientation suffered slight alterations as a result of
the camera’s own dimensional instability and because of
variables and environmental conditions. After adjusting
the images, we proceeded to determine the displacement
of the water surface between successive photographs,
expressed in image units (pixels). This displacement was
measured in every image using the following routine: the
mean of ﬁve measurements was considered after removing
values that differed by more than 1 pixel from the mean.
Figure 6 | General outline of the method.
Figure 7 | Example of processed time-lapse photography: photo taken on 24/04/2013 in location 1 (near the dam): (a) original image, indicating the area geometrically adjusted by control
points, (b) detail of control points considered, (c) geometrically transformed image.
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Figure 8 | Results obtained from the DTM analysis of the reservoir basin: graphs of
ﬂooded area and stored volume versus reservoir water level and comparison
with historical data.
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were transformed into terrain units from the consideration
of water sheet measurements made with an electric water
level meter with respect to the crown of the dam. In this
way, the sizes of the pixels on the ground in the measure-
ment area image were determined (between 4.2 cm and
4.4 cm). The accuracy obtained by repetition of measures
was estimated to be on the order of half a pixel (2.2 cm).
Processing the images obtained in the river (location 2)
was similar, but it was necessary to establish a rating curve
from the position of the sheet water in the photographs
and the ﬂow determinations that were obtained using the
micro current meter. The control points used to adjust the
set of photographs were taken on one of the walls of the arti-
ﬁcial river channel. In this case, the sensitivity in the
determination of distances on the photograph was better
because of the lower camera-object distance.
In this way, water level data (reservoir) and instan-
taneous ﬂow data (river) were obtained from the
photographs. Moreover, a DTM with a resolution of 5 m,
produced by the IGN (National Geographic Institute, Minis-
try of Public Works), was used to deﬁne the geometry of the
reservoir basin and determine the volume of storage and the
water surface for each water level of reservoir. These vari-
ables are necessary for the procedure outlined in Figure 6.
Finally, daily meteorological information was used to
evaluate the precipitation falling on the reservoir and the
direct evaporation from its surface. Daily precipitation data
were obtained from Ronda station, which is situated 6 km
from the dam. Evaporation was evaluated daily by the
Penman–Monteith equation (Allen et al. ), using meteor-
ological data from the Villamartin agroclimatic station,
which is situated 40 km northwest of the study area
(Figure 1). This station is the closest and has a record of
the necessary variables (solar radiation, maximum, mean
and minimum temperature, maximum and minimum relative
humidity, pressure and wind at 2 m above the ground).Figure 9 | Evolution of reservoir water level obtained from measurements in photos
and daily descents, obtained by difference of each day with respect to the
previous day.RESULTS AND DISCUSSION
First, the analysis of the DTM led to deﬁning the character-
istic curves of the reservoir (Figure 8). In the graph ‘ﬂooded
area versus reservoir level’, we can observe a clear change in
111the slope starting at the value 660 m asl. This change is a
consequence of the transition from the alluvial plain of the
bottom of the reservoir towards the steepest slopes. The
graph ‘storage volume versus reservoir level’ shows remark-
able similarities with respect to the curve obtained using the
data from the original project (year 1924). However, at pre-
sent, there is a lower storage capacity (between 0.3 and
0.6 hm3 less). This difference is explained by the sedimen-
tation of ﬁne materials (silt, clay and ﬁne sand) at the
bottom of the reservoir since the construction of the dam,
indicating a relatively small degree of sedimentary ﬁll
(between 1 and 2 cm/year at the bottom of the reservoir).
The photographic monitoring of the dam, along with
direct measures, has helped deﬁne the evolution of the reser-
voir level and its daily variations. Daily water level change is
obtained by calculating the difference between reservoir
levels of 2 consecutive days (Figure 9).
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ging have helped deﬁne the rating curve in relative terms.
From this information, a hydrograph of ﬂow rates during
the monitoring period was generated (Figure 10).
The results obtained for the time evolution of balance
sheet items are shown in Figure 11. These results are
restricted to the period with gauging of the river. In this
case, both evaporation and direct precipitation from or on
the water surface may be omitted because they represent
less than 1% of the leakages. However, in a general case,
the possibility of large-value rainfall events should be con-
sidered. The inputs by the river represent 6% of the
leakages during control, but obviously, the entries surpassed
these when the reservoir level grew. The daily leakages were
evaluated based on differences. These values decrease
approximately linearly with time, from 350,000 m3/day
(high water) to 25,000 m3/day (when the reservoir isFigure 11 | Left: Evolution of the elements of the balance between 12/04/13 and 07/05/13.
historical data.
Figure 10 | Left: Rating curve obtained by direct gauging (level is expressed in units-photograp
taken at location 2.
1almost empty). The reduction of leakages must be motivated
both by reducing the hydraulic head and by decreasing the
submerged permeable surface on the slopes of the Tavizna
hill.
Finally, an approximately linear relationship in the
range of levels considered is obtained by comparing the
instantaneous ﬂow inﬁltration with the reservoir level
(Figure 11). The leakages vary from less than 0.35 m3/s
with an almost empty reservoir (<0.25% capacity) to
nearly 4 m3/s when the level is 665 m asl, which represents
15% of its capacity. If we compare these results with histori-
cal data (CSE ), a signiﬁcant and progressive increase in
the leakages is shown, except for very low levels, in which
we observe the opposite effect.
This result is justiﬁed by the clay deposit at the bottom of
the basin, which is somewhat waterproof, although there are
preferential inﬁltration funnels, as described in the course ofRight: Relationship between leakages and reservoir water level and comparison with
hy). Right: Hydrograph of the Guadares river, obtained from the treatment of photographs
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which reaches 60% at high levels, must result from two
phenomena: (1) gradual displacement of the materials
used in soil treatment for ﬁlling cracks and ducts (clay,
cement, asphalt) and (2) dissolution and mechanical erosion
within the carbonate formation due to forced circulation
through ﬁssures and conduits as a result of increased
hydraulic load.
Finally, some advantages of the method are as follows:
• At a very low cost, it has been possible to monitor a com-
plex phenomenon such as the leakages of a reservoir with
an acceptable level of accuracy. Given the low price of
the equipment, the risk of theft of the cameras can be
reduced by installing redundant equipment.
• Once the necessary measures are taken in situ (cali-
bration), it is possible to obtain information from the
photographs without stepping on the ground, so no
access or equipment installation permissions are
required. This point is particularly valuable for cases
that do not have the cooperation of the owners of the
land or the works.
• Although we chose to exploit a daily photographic image
in this paper, the availability of images allows for greater
density of measurements in time, without the need for
further action in the ﬁeld.
• Using this method allows the reconstruction of historical
hydrographs from photographic records.CONCLUSIONS
The proposed method is based on the exploitation of time-
lapse photographs and has made it possible to obtain infor-
mation on reservoir leakages and their evolution during the
control period. It was not necessary to develop any complex
installation in situ, only to place two low-cost cameras,
which were hidden in the ground. The results indicate that
it is feasible to monitor the variation of reservoir level in a
range of more than 20 m to obtain measurement accuracies
on the order of 2 cm. The continuous monitoring of the
inﬂow to the reservoir was also possible by time-lapse photo-
graphs. The treatment of the photographs has made it
possible to reconstruct the hydrograph of the stream that
113feeds the reservoir. The leakages have gone from 4 m3/s to
0.35 m3/s in 25 days, keeping a double linear relationship
with respect to time and the water level of the reservoir.
Regarding the historical data, there is a signiﬁcant deterio-
ration in the sealing conditions of the reservoir, except
when it has very little stored volume. The latter is inter-
preted as a result of ﬁne ﬂuvial deposits covering the
bottom of the reservoir basin.
Some difﬁculties in performing measurements on photo-
graphs have been differences in lighting conditions, the
presence of waves or plant debris on the water surface, the
specular reﬂection of the water and the existence of moist-
ure fogging the camera lens. In particular, the darkness of
night is a constraint but can be overcome by using synchro-
nised lighting devices. To test the method, the treatment of
photographs has been performed manually, but software
could be implemented for the automatic recognition of
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cámaras  fotográficas ubicadas en  vehículos aéreos no  tripulados  (UAS) 
para el ajuste de modelos de balance hídrico. Esta técnica fotogramétrica 







digital  de  superficie  (MDS),  un modelo  digital  del  terreno  (MDT)  y  un 
ortomosaico.  Inicialmente,  el MDT  generado  automáticamente  por  el 






0,038  m.  Con  respecto  a  la  coordenada  Z,  se  compararon  los  MDS 








MDT‐LiDAR  (PNOA) y el MDT generado después de  la eliminación de  la 
vegetación  del MDS/FV‐8.  Se  dedujo  que  el modelo  generado  por  el 





la  cubeta.  Ello ha posibilitado el  cálculo de  la  superficie  inundada  y el 
volumen almacenado para cada nivel de  inundación, a  intervalos de 0,6 
cm, lo que ha permitido definir las funciones que relacionan las variables 


















entradas a  la  laguna han procedido de  la precipitación directa sobre  la 





que  como  aproximación,  se  ha  considerado  una  tasa  de  infiltración 





número de  incógnitas  (escorrentía  superficial y  subsuperficial nula). En 
función de las discrepancias encontradas al considerar diversos métodos 
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Contribution of the UAS to the determination of the water budget in a coastal
wetland: a case study in the natural park of the Bay of Cádiz (SW Spain)
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aDepartment of Earth Sciences, University of Cádiz, Puerto Real, Cádiz, Spain; bDepartment of Industrial Engineering and Civil
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ABSTRACT
Wetlands are sensitive and complex systems whose conservation is a priority. For the correct
understanding of their hydrological dynamics, it is necessary to determine the different
elements of the water budget and, in particular, the geometry of the wetland basin in
order to estimate the variations in storage capacity. This paper presents a novel, low-cost,
user-friendly photogrammetric technique to obtain high-resolution datasets using non-metric
cameras located in unmanned aerial systems (UAS) and structure-from-motion algorithms for
producing high-precision 3D point clouds. The accuracy of the cartographic products
obtained is evaluated using 59 checkpoints and comparing with the available LiDAR models.
Best results are obtained using a full frame RGB sensor, which results in an orthomosaic with a
pixel size of 1.38 cm and a positional RMSE of 3.8 cm in horizontal and a digital surface model
(DSM) with a 3.5 cm RMSEZ. From the DSM, eliminating the influence of vegetation through
masks, a digital terrain model (DTM) with a 5.9-cm RMSEZ that allows defining the filling curve
of the wetland basin is obtained. This curve relates the stored volume and the surface
exposed to evaporation with the water level, which allows to perform simulations in the
balance models.
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Introduction
Wetlands are among the most important but most
threatened environmental resources in the world. The
interest of wetland conservation is centered in several
aspects: on one hand, the maintenance of the function-
ing of the ecosystems and the natural processes oper-
ating in these areas: hydrological transfers and storage
of water, biogeochemical transformations, primary
productivity, decomposition, and community/habitat
conservation (Richardson, 1994); and on the other
hand, the benefits generated to the society and the
natural environment. Therefore, the need for rational
use and conservation stems from the recognition of
the high-value goods and services that these ecosys-
tems provide to the society (Maltby, 1991).
A basic aspect for the conservation and manage-
ment of wetlands is the understanding of their hydrol-
ogy and, in particular, the definition of their water
budget, which expresses the movement of water that
feeds, leaves and is stored in the wetland (Mekiso,
Ochieng, & Snyman, 2016; Owen, 1995). Various
methodologies have been proposed for monitoring
the different elements of the balance (Gilvear &
Bradley, 2000), but the quality of the model depends,
to a great extent, on the correct definition of the
morphology of the water storage basin (Moral,
Rodríguez-Rodríguez, Benavente, & Cifuentes, 2009).
From this and with a control of the water level, it can
be determined the flooded surface and the variation in
water storage over time, as it has been described by
García-López, Ruiz-Ortiz, and Muñoz-Pérez (2018) for
other hydrosystems. Thus, the estimation of certain
elements of the balance such as the direct evaporation,
the contribution of the surface runoff or the water
transferred to the aquifer, can be performed directly.
In the case of coastal wetlands, it is also critical to
accurately define their elevation relative to the sea level
in order to assess the influence of tides and high-
energy coastal phenomena on wetland dynamics.
The morphology of the basin of a wetland can be
defined by traditional procedures: bathymetry in high
water situations or direct surveying with leveling
instruments, aerial or satellite photogrammetry in
low water situations. In all cases, it is difficult to
obtain a definition of the geometry of the basin
with enough resolution. Although centimeter-scale
accuracies can be obtained in height (Z-coordinate)
by means of direct measurements with adequate
instrumentation (differential GNSS, total station),
this type of field operations became very laborious,
even more in the case of obtaining high density
information. On the other hand, using aerial photo-
grammetry or airborne LiDAR, the Z-coordinate
accuracies are usually not lower than 10 cm.
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However, with the advent and popularization of
unmanned aerial systems (UAS), progress has been
made in leading to the development of rapid and low-
cost very high-resolution studies, although coverage
is significantly lower respect to traditional remote
sensing systems (satellite or aerial).
Precision aerial photogrammetric techniques with
low-cost sensors have recently been applied in
numerous detailed hydrological studies, with results
that improve those obtained with traditional techni-
ques (Madden et al., 2015). Numerous researchers
find that these techniques provide more accurate–
precise, low-cost and less time-consuming geomatic
products: DeBell, Anderson, Brazier, King, and Jones
(2016) made a review of the application of UAS to
water resources management (WRM), focused on a
range of pragmatic concepts and on aspects such as,
the types of UAS, sensor payloads, data processing
and application examples in water management.
Leitão, Moy de Vitry, Scheidegger, and Rieckermann
(2016) exposed the applicability and the advantages
of using UAS to generate very high resolution digital
elevation models (DEM) to be used in urban overland
flow and flood modeling. Nobajas, Waller, Robinson,
and Sanzongalo (2017) described the characterization
of a small badland drainage basin using an unmanned
rotorcraft to obtain a high definition orthophotogra-
phy and DEM, processed using structure from
motion (SfM) photogrammetric software. In fluvial
geomorphology, Zazo, Molina, and Rodríguez-
Gonzálvez (2015) proposed the application of an
innovative technique called RC-APP (Reduced Cost
Aerial Precision Photogrammetry) that uses as aerial
platform an ultra-light aircraft to get a better geo-
metric definition of the flood area. Tamminga, Eaton,
and Hugenholtz (2015) analyzed three-dimensional
morphodynamic changes and patterns of erosion
and deposition associated with an extreme flood
event using orthophotograpy and DEMs produced
from multi-temporal datasets collected with UAS.
Lejot et al. (2007) focused the application of these
techniques to the definition of channel water depth
and gravel bar geometry and Vázquez-Tarrío,
Borgniet, Liébault, and Recking (2017) characterized
grain roughness and size distribution in a braided,
gravel-bed river. Woodget, Austrums, Maddock, and
Habit (2017) showed the contribution of UAS and
digital photogrammetry for monitoring physical river
habitat and hydromorphology. Regarding wetlands
studies, Chabot and Bird (2013) and Chabot,
Carignan, and Bird (2014) used a small UAS to
acquire aerial imagery and characterize land cover
in a wetland and impoundment as part of a conserva-
tion study of the least bittern (Ixobrychus exilis); they
identify the fine-scale water–vegetation interface in
which several types of vegetation could be distin-
guished and classified using spectral image analysis
software. Finally, Boon et al., (2016) showed results of
a study using UAS as a photogrammetry tool for
mapping wetlands and to obtain terrain features and
derive ultra-high-resolution point clouds, orthopho-
tos and 3D models, from multiple photos with cen-
timeter accuracy.
This work presents the results of an aerial photo-
grammetric survey using UAS with the aim of defining
the geometry of the wetland basin and establishing the
relationship between the stored volume, the surface of
water sheet and the water level. For this purpose, a
hydrological situation of low water is necessary. Two
surveys were performed with two UAS with different
performances. In each of them, the accuracy and pre-
cision are evaluated and the results compared with the
official cartographic documents available for the area,
produced from photogrammetric flights and airborne
LiDAR sensors.
Case study
The study area is located on the Atlantic coast of
Andalusia (SW Spain), in the system of islands-barrier
that forms the Bay of Cádiz. Specifically, it is located in
the sector of Los Toruños and Pinar de la Algaida, on
the left bank of the San Pedro River tidal channel
(Figure 1). The topography of the region is very
smooth and the hydrodynamic regime is mesomareal,
with maximum tidal ranges of 3.7 m, which conditions
the typology and characteristics of the sedimentary
deposits. In the study area, fine-grained recent detrital
materials, typical of beach environments with aeolian
and fluvial influences, are recognized. Muddy materi-
als typical of marshland also outcrop. Sedimentation
during the Holocene is largely controlled by sea level
Figure 1. Location of the studied area.
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fluctuations, tectonic structure, and late tectonic read-
justments of the Betic Cordillera (Gutiérrez-Mas &
García-López, 2015).
The climate context is Mediterranean with Atlantic
influences. The average annual precipitation is close
to 600 mm, with a markedly seasonal distribution,
mainly concentrated in late autumn and winter, and
dry summers. The average annual temperature is
18.2°C with mild winters (monthly average of 12.8°
C in January) and hot summers (average monthly of
24.5°C in August).
From the conservation point of view, the study area
belongs to the Bahía de Cádiz Natural Park, a pro-
tected area with a surface of about 10,500 ha. It has
been included since 2002 in the List of the RAMSAR
Convention on Wetlands of International Importance.
In addition, this protected area has been considered
since 2003 as a Special Protection Area for Birds
(SPAB) because of its relevance for the maintenance
of habitats and species of interest (Junta, 2017).
Although the study area is located in a very arti-
ficialized environment, surrounded by road infra-
structures, urbanized areas, services and industrial
areas, and despite its small size (<200 ha), it has a
high environmental uniqueness due to the diversity
of existing environmental units: marsh, fixed dune
with coastal pinewood, meadows, and temporary or
permanent flooding with fresh or brackish water
with different salinity (Figure 2). This last character-
istic confers to the area a great variety of aquatic
habitats, changing in time, which favors the conser-
vation of the ecological communities. Five tempor-
ary ponds, showing very different characteristics in
terms of hydrochemical water quality and hydroper-
iod, have been identified (García de Lomas, García,
& Canca, 2004). These authors perform a detailed
inventory of species, some of which are endemic,
rare or threatened. In this small area, they identify
118 plant species and a large number of invertebrate
species that support a wide seasonal bird commu-
nity. The concentration of this genetic diversity of
species, some of them very specialized and charac-
teristic of physically forced systems, give a special
interest to the study area from a conservation,
scientific and educational point of view (Pérez
Hurtado & García-Jiménez, 2004).
Among the threats identified in the above men-
tioned temporary ponds are the following: (1) the
decrease in the groundwater levels of the aquifer
caused by pumping to prevent leakage in basements
of some buildings in the area; (2) the reduction of
surface inputs by channels constructed in areas of
recent urbanization, (3) the reduction of the surface
recharge of the aquifer related to (2) and (4) the
spread of pollutants from a former urban solid
waste transfer facility, which was operative until the
late 1990s in areas adjacent to the Natural Park. In
addition, the incidence of climatic variability must be
taken into account, as the last three hydrological
years have been drier than the average and the sur-
face storage in the wetland has been especially scarce
and ephemeral. This has caused the colonization of
shrub vegetation from previously flooded areas and a
smaller influx of avifauna. Consequently, there has
been concerns in Park managers who question
whether the natural dynamics are being affected by
the indicated pressures.
In order to understand the relationship between
the wetland and the underlying sandy aquifer, a
piezometric control network was deployed in 2015
(García-López et al., 2016), which has provided valu-
able information on the hydrodynamics of the
groundwater (Figure 3). In addition, a systematic
control is being carried out on the level of the water
sheet in the Laguna de la Vega in order to adjust the
water balance. A clear dependence on the durability
of the lagoon with respect to the state of storage of
the aquifer has been identified. When the piezometric
levels are high, infiltration losses are reduced and the
main water outlet of the wetland is by evaporation.
However, when piezometric levels are low, evapora-
tion becomes less important and the lagoon is emp-
tied by infiltration through the permeable bed, until
hydraulic equilibrium with the aquifer is acquired.
However, it is essential to have accurate information
on the morphology of the basin for evaluating the
volume differences involved in the different elements
of the balance and also to know the flooded surface at
Figure 2. Views of the studied area. (a) Aspect of the study area during the dry season; in the foreground a piezometer of the
hydrological control network can be observed. (b) The study area flooded after the rain season.
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any given time. In this paper, the results of a high-
resolution photogrammetric survey using UAS in the
Laguna de la Vega, the most significant pond in the
area, are presented.
The application of this methodology in this parti-
cular case is challenging for several reasons: (1) the
basin has an extremely low topography with a 0.8 m
range of elevations (between 1.6 and 2.4 m.a.s.l.) and
slopes generally less than 0.001; (2) the presence of
permanent and seasonal vegetation which makes the
definition of the terrain forms difficult, requiring the
development of data processing techniques in order
to eliminate their effect in the digital surface
model (DSM).
Materials and methodology
Two photogrammetric flights have been made using
UAS equipped with RGB cameras of different
characteristics. The first was made with an ATYGES
FV-8 high-performance octocopter, with a payload of
<5 kg, equipped with a Sony Alpha 7 camera. The
second flight was made with a DJI Phantom 3
Professional lightweight quadricopter, with a payload
of <0.5 kg, equipped with a camera with a Sony
EXMOS sensor (Figure 4). In both cases, a stabilization
system (gimbal) for the camera was used. The main
characteristics of the cameras are shown in Table 1.
The work was made in the following five steps.
Flight planning
For the FV-8 system, the photographic planning was
carried out with the PrePlan software, which helped
to select the flight parameters: flight altitude, focal
length, velocity, forward and transverse overlap, all
based on GSD (Ground Sampling Distance) which
was intended to be obtained (<1.5 cm). The genera-
Figure 3. (a) Hydrogeological profile with indication of the water table in three hydrological situations: (1) situation in a rainy
year, (2) normal year and (3) prolonged dry season. (b) Wetland water budget scheme. (c) Location of the hydrological control
network on aerial photography taken during the dry season.
Figure 4. View of the two equipment used in this work: (a) ATYGES FV-8 octocopter and (b) DJI phantom 3 professional
quadricopter.
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tion of waypoints and the flight path for automatic
flight was generated with Mikrocopter software. For
the Phantom system, the planning was done using the
DJI Go software, both for the definition of the flight
parameters that in this case were adjusted to obtain a
GSD greater than the previous one (<5 cm), as well as
to supply the aerial vehicle the necessary data for the
automatic execution of the flight. In both cases, the
forward and transverse overlap were adjusted to 80%
and 60 %, respectively, and the flight altitude was set
at 60 m. Also in both cases, the exposure, white
balance and ISO were configured in automatic
mode, as light conditions did not suffer substantial
changes during the execution of the flights. The
planned flight pattern for the FV-8 system is shown
in Figure 5.
Data acquisition
After obtaining the corresponding permits, particu-
larly from the Directorate of the Natural Park, two
flights were carried out consecutively according to the
planning on the 17 April 2017, beginning at 17:30,
with a duration of 13 min for the first (FV-8) and
20 min for the second (Phantom). 305 and 157
images were obtained with FV-8 and Phantom sys-
tems, respectively, 100% of which were optimal for
use in photogrammetric processing.
In order to subsequently geo-reference the photo-
grammetric model to the coordinate system UTM
29N WGS84 (EPSG 32,629), 11 ground control
points (GCP) were evenly distributed on the ground
before the flights were performed and their three-
dimensional coordinates were measured. For this, a
Global Navigation Satellite System (GNSS) observa-
tion has been used, with a bi-frequency receiver Leica
System 900 GNSS as rover and reference station
UCA1 13455M002, of the regional GNSS network
(RAP, 2017). Through the real-time differential cor-
rections received from the reference station, mean
accuracies of 0.5 cm in X and Y and 0.8 cm in Z in
GCP were obtained. The distribution of GCP is
shown in Figure 6. The points were previously
marked with black and white targets clearly visible
in the image.
After processing of the data, a second field cam-
paign was carried out to establish the 3D coordinates
of 29 checkpoints selected in the produced orthopho-
tography, for the geometric control and accuracy
assessment of the 3D model. This was made using
the GNSS procedure indicated above with similar
precisions. These points, which are different of the
GCP, were distributed in the range of altitudes of the
terrain, between 1.6 and 2.5 m, on features clearly
identifiable in the produced high-resolution ortho-
mosaic (Figure 6).
In addition, after processing of the data, a third
field campaign was carried out following the same
guidelines as the previous ones with the objective of
obtaining the three-dimensional coordinates of 30
new points located on the ground, in positions hid-
den by the vegetation, with the intention of verifying
the interpolation algorithms after the vegetation fil-
tering (Figure 6).
Photogrammetric processing
At this stage, orthomosaic and 3D geometric wetland
basin model reconstruction take place through
photogrammetry using SfM algorithms. SfM differs
from traditional photogrammetry as it does not
require reference targets or a priori knowledge of
the camera exposure locations and attitudes.
Instead, the geometry of the camera and photographs
parameters is solved automatically with very little
user interaction (Madden et al., 2015). By using mul-
tiple overlapping images, SfM incorporates simulta-
neous, highly redundant, iterative bundle adjustment
procedure based on a database of features automati-
cally extracted from a set of multiple overlapping
images (Snavely, Seitz, & Szeliski, 2008). The camera
positions derived from SfM lack the scale and orien-
tation provided by ground-control coordinates,
unlike traditional photogrammetry. Consequently,
the 3D point clouds are generated in a relative
Table 1. Main features of the used cameras.
Sony Alfa 7 DJI professional
Camera lens Sony FE DJI
Focal length (mm) 28–70 (adjusted to 34 mm) 3.1
FOV (°) 75–34 94
Spectral type RGB RGB
Sensor type Full frame
CMOS
EXMOS
Sensor size (mm) 35.80 x 23.90 6.16 x 4.62
Resolution
(effective pixels)
24.3 MP 12.76 MP
Image size (pixels) 6000 x 4000 4000 x 3000
Pixel size (µm) 5.97 1.57
Figure 5. Flight pattern with the location of the photographs
over the produced 3D point cloud (FV-8 system). Green
circles: predicted shooting points, blue circles: real shooting
points.
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coordinate system (image-space), which must be
aligned to a real world (object-space) coordinate sys-
tem. The transformation of SfM image-space coordi-
nates to an absolute coordinate system can be
achieved using a 3D similarity transform based on a
small number of known GCPs with known object-
space coordinates (Westoby, Brasington, Glasser,
Hambrey, & Reynolds, 2012).
The processing was done using the Pix4D software
with the template for 3Dmaps. Pix4D is a photogram-
metric software created in 2011 by a Swiss company
of the same name. The Pix4D workflow consists of
three steps: initial processing, point cloud densifica-
tion, and DSM and orthomosaic generation. The
user-defined properties which guide the quality, accu-
racy, and format of the final output are all handled
through a processing options dialogue box which
must be set up prior to any processing steps.
Table 2 shows the main characteristics of the proces-
sing performed on the images obtained.
Geometric control and accuracy assessment
The results obtained in the previous phase with the
ground-truth obtained from the checkpoints (n = 29)
were compared. In the orthomosaic with higher spa-
tial resolution (FV-8), the positional accuracy has
been evaluated comparing the planimetric
coordinates of checkpoints measured in the field
with those obtained from the produced orthomosaic.
This work has been possible due to the excellent
resolution of this product (GSD = 1.38 cm) which
has allowed to establish an unequivocal relationship
between the checkpoints and their images. As for the
DSM obtained with both UAS, the altimetric accu-
racy was evaluated by comparing with the Z-coordi-
nate of the checkpoints. In addition, a comparison
with the most accurate official cartographic product,
the LiDAR DTM, was made. In Spain, the National
Plan of Aerial Orthophotography (PNOA: Plan
Figure 6. Position of GCP and checkpoints on the studied area. Red dots are GCP, blue square are checkpoints for geometric
validation and yellow dots are checkpoints to evaluate the error of the DTM in the areas occupied by vegetation.




Area covered (ha) 13.33 14.27
Number of images 305 157
Average GSD (cm) 1.38 3.34
Keypoints per image (median) 88,241 54,640














Number of 2D keypoint observations
for bundle block adjustment
12,709,676 4,239,443
Number of 3D points for bundle
block adjustment
4,595,853 1,520,142
Mean reprojection error (pixels) 0.133 0.230
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Nacional de Ortofotografía Aérea) and the applica-
tion of directive INSPIRE, Infrastructure for Spatial
Information in the European Community (CSG,
2017) allows getting digital aerial orthophotos with
resolution of 25 or 50 cm and LiDAR DTM, at
ground level (root mean-squared error,
RMSE ± 0.50 m), with initial density of 0.5 points/
m2 and update period of 2–3 years (IGN, 2017).
Postprocessing
After evaluating the geometric quality of the products
generated and according to the specific requirements
of the hydrological application under study, the DSM
with the highest geometric quality (FV-8) was
selected to generate a DTM by eliminating the vege-
tation cover from the model using procedures of
digital treatment. This was performed with free soft-
ware gvSIG 2.2. It should be noted that the DTMs
generated automatically by the Pix4D software have
not provided acceptable results.
Various authors have proposed methodologies for
the automatic identification and classification of vege-
tation in remote sensing. Most of them are based on the
spectral signature of the vegetation and its high reflec-
tance in the near-infrared spectral region (Adam,
Mutanga, & Rugege, 2010; Xie, Sha, & Yu, 2008).
Methodologies applicable to color images registered in
the visible region have also been proposed, although in
this case it is a complex task especially when noises and
shadows exist in the images (Zheng, Zhang, & Wang,
2009). Methodologies based on the analysis of forms
have also been proposed for the identification of vegeta-
tion, especially in the case of arboreal vegetation (Wolf
& Heipke, 2007).
On the other hand, ground-filtering algorithms
have been developed to filter points clouds owing to
their intrinsic characteristics to classify ground and
non-ground points. The majority of them have been
developed for filtering LiDAR point clouds. LiDAR
data results in multiple returns, which constitutes an
advantage when classifying the ground and non-
ground points (Wang & Schenk, 2000). However,
this methodology has also been applied to the gen-
eration of DTM from UAS-based point clouds
(Serifoglu Yilmaz & Gungor, 2016). The ground-fil-
tering algorithms reported in the literature can gen-
erally be classified as interpolation-, morphology-,
slope- and segmentation-based algorithms.
In the present case, information is lacking in the near
infrared. So, a mixed methodology has been chosen,
more based on the morphology that the vegetation
produces in the DSM rather than in its spectral char-
acteristics. In addition, the variability of the spectral
signature of the different plant species present in the
area, and the high spectral fragmentation of the covers
produced by the high spatial resolution of the image
and by the different illumination conditions, support
this option. Thus, threshold criteria have been used in
the elevation and in the local slope and procedures have
been used to detect discrepant cells in elevation with
respect to a surface adjusted to the ground after a
filtering of minima. An outline of the treatment process
is shown in Figure 7, with an indication of the specific
operations performed.
For the treatment, the following initial premises
have been established: (1) Value of Z in cells which
do not have a significant influence of the vegetation
must be unchanged. (2) Cells in which the Z value is
determined by vegetation are cancelled and incorpo-
rated into the vegetation mask. (3) Identification and
isolation of cells influenced by vegetation is done by a
combination of geometric and spectral criteria and
(4) The final product must be obtained by filling the
cells attributed to the vegetation using a procedure
that takes into account the Z values of the edge of the
surrounding area of the gap without producing any
change in the rest of cells.
Once the final DTM was obtained, the quality of the
DTM was controlled in the areas occupied by vegeta-
tion, for which information related to 30 additional
verification points, obtained in the field, was used.
Finally, once the DTM has been obtained, GIS
queries have been made to determine the volumes
between the surface defined by the DTM and hori-
zontal planes at different levels. This has allowed the
elaboration of a filling curve that relates the water
level with the volume stored by the pond. At the same
time, the surface (number of cells x surface of each
cell) that is below each flood level has been discrimi-
nated from the DTM histogram.
Results and discussion
For each flight, three cartographic products were
obtained whose characteristics are indicated in Table 3.
As indicated above, the DTM obtained in both
flights has been directly discarded for its inadequate
quality by showing clear evidence that the effect of
shrub vegetation has not been removed from the
model. The quality control performed by the check-
points on the products obtained gives different
results. Since flight altitude, environmental condi-
tions and data processing have been similar, the dif-
ferences are clearly due to the characteristics and
quality of the camera used by each system.
The planimetric quality of the higher resolution
orthomosaic, obtained by the FV-8 system, has been
analyzed. Its positional quality is defined by a root
mean-squared error in the X-coordinate (RMSEX) of
0.025 m, an RMSEY of 0.029 m and an RMSEXY of
0.038 m. These values can be considered excellent, espe-
cially when considering that a limitation to locate the
checkpoints in the orthomosaic is the own size of the
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pixel (0.0138 m) that introduces certain indetermination
in the location of the checkpoint in the image.
Using Z-coordinate of the checkpoints, the altimetric
quality of the DSMs generated with both systems has
been evaluated and compared with the official DTM
(PNOA) obtained by LiDAR procedures. Figure 8(a)
shows the frequency distribution of the errors in Z for
the three models considered in this work. Error in Z is
the difference between the Z obtained by differential
GNSS and the value of the cell that occupies the plani-
metric position of the point in the model. Figure 8(b)
shows the Z error of each of the checkpoints, according
to the field measurement sequence. For the DSM
obtained with the FV-8 system, the dispersion of the
altimetric error is less than 3 cm in 48% of the points
and less than 6 cm in 93% of the points. The RMSEZ for
this product turns out to be 0.035 m. For the DSM
obtained with the Phantom system, a greater dispersion
is observed with respect to the real values and a ten-
dency for the Z-coordinate to be underestimated: 35%
of the points have differences lower than 6 cm, 57% of
the points present differences of less than 12 cm and
93% of less than 18 cm. The RMSEZ for the set of points
is 0.102 m in the model generated with the Phantom
system, three times higher than the one obtained with
the FV-8. As far as the PNOA-LiDAR product is con-
cerned, the differences between the actual values and
those obtained from themodel are much higher, as they
are always lower than the real value: 20% of the points
have differences lower than 20 cm, 53% of the points
present differences of less than 40 cm and 87% lower
than 50 cm. In this case the RMSEZ is 0.37 m.
Figure 9 shows the altimetric difference between
the two DSMs generated in this work. It is observed
that the differences between the two are between
±0.20 m (green, light blue, dark blue and yellow
colors) for the range of altitudes corresponding to
the terrain that constitutes the basin of the pond.
The results obtained from the DSM/FV-8 by the
procedure applied to remove vegetation according
to the scheme shown in Figure 6 are presented in
Figure 10. It should be noted that in recent years
precipitation has been very low thus resulting in
very scarce flooding events in the area.
Consequently, as it is deduced from the official
orthophotographs of successive years, the pond
Figure 7. Scheme of the vegetation removal digital processing carried out on the DSM (to obtain the DTM from the dataset
generated with the FV-8 system. Numbers indicate specific operations as follows: (1) masking to eliminate values of altitude
higher than 2.4 m; (2) topographic modeling to compute slopes with kernel 7 x 7; (3) masking to eliminate values of slope
higher than 10o; (4) classification supervised (parallelepiped method) of green vegetation and shadows and masking to
eliminate them; (5) multiplication of three masks to combine their effects; (6) product of original DSM by mask1; (7) filtering
of minima and masking for the removal of cells that exceed a given value for the DSM; (8) multiplication of two masks to
combine their effects (the product include all cells identified like vegetation); (9) multiplication of the original DSM by the
vegetation mask; and (10) filling by interpolation using splines (Schweikert, 1966) .
Table 3. Characteristics of the cartographic products
obtained in each flight.
FV-8 Phantom
Point cloud
Number of 3D points
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has been gradually colonized by shrub vegetation,
that in certain sectors reaches a high density and
prevents the observation of the surface from above.
This fact is undoubtedly an obstacle to the photo-
grammetric method. Thus, the surface of vegetation
mask generated represents about 50% of the total
land covered by the ortophotography. This requires
the interpolation of a large number of data.
However, if the sector without data is not too
large and is surrounded or contains cells with
data inside, the spline interpolation method
(Schweikert, 1966) adjusts a surface that resembles
the actual surface of the terrain.
Using Z-coordinate of the checkpoints located on
the vegetation, the altimetric quality of the interpolated
DTM/FV-8 has been evaluated. Figure 11 shows the
frequency distribution of the errors in Z for the check-
points located within the vegetation compared with the
errors in Z for the checkpoints located in areas without
vegetation. A greater dispersion can be appreciated in
the first set, although the maximum frequency is also
very close to zero, resulting an RMSEZ of 0.075 m,
evidencing the goodness of the method used.
Figure 8. (a) Frequency distribution of the error in Z for the DSM obtained with the FV-8 system, the phantom system and the
official cartography obtained by LiDAR procedures. (b) Errors in Z of the 29 checkpoints for each of the cartographic products
considered in this work.
Figure 9. Altimetric differences in the two DMS obtained
with the FV-8 and phantom systems. Figures in legend repre-
sent meters.
Figure 10. (a) Digital surface model (DSM), (b) vegetation mask with black color in cells with presence of vegetation and white
color in cells with absence of vegetation and (c) digital terrain model (DTM). DTM and DSM are represented with the same color
scheme. Figures in legend represent meters above sea level.
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In Figure 12, the DTM-LiDAR (PNOA) and the
DTM generated after removal of vegetation from the
DSM/FV-8 are compared with the same color scheme.
First, a significant reduction in the size of the cell
produced in this work (0.069 m vs. 5 m) can be
observed, which leads to a significant improvement in
the degree of detail of the terrain morphology. Second,
it is observed that the official cartography systematically
presents lower values of elevation (around 0.4 m),
which shows a systematic error that can have signifi-
cance when this document is used to evaluate, for
example, the phenomena of flood and coastal risks.
Although this value complies with the technical speci-
fications of the product (RMSEZ < 0.5 m), the existence
of such a high bias is noticeable and requires an expla-
nation. The existence of systematic errors in LiDAR
altimetry data has been revealed by different authors,
who have quantified and proposed correction methods
(Filin, 2001; Schmid, Hadley, & Wijekoon, 2011). In
general, values of less than 0.2 m are expected, although
they depend closely on the type of cover and the filter-
ing algorithms (Hladik & Alber, 2012; Huising &
Gomes Pereira, 1998). In addition to the aspects related
to calibration of the LIDAR system (both laboratory
and in-fight), the type and density of vegetation and
the presence of humidity increase systematic errors.
Further, Crespo and Manso (2014) identify systematic
errors in altitude of PNOA-LIDAR products up to
0.4 m related either to the orientation of the flight
with respect to the orography, or to certain types of
land covers. In any case, in order to verify the bias of the
LiDAR data, a quality check has been made in this
study. Five points belonging to the official high-preci-
sion leveling network (IGN, 2018) in the surrounded
area have been considered. The results of the analysis
support the existence of the detected systematic error.
Therefore, it is inferred that the model generated
by the FV-8 system presents a greater accuracy,
which is an order of magnitude better than the one
of the preexisting cartographic document (PNOA-
LiDAR). The model generated by the Phantom sys-
tem presents an intermediate accuracy between the
two previous ones. It is for this reason that the model
obtained with the FV-8 has been selected to produce
the necessary data for the hydrological application
proposed in this work.
Finally, from the DTM by GIS analysis, the sur-
faces and volumes related to the different flood levels
have been obtained, which have been used in the
elaboration of the wetland stored volume/area
flooded vs. water level graph (Figure 13). The evolu-
tion of the stored volume as a function of the increase
of level of flood in the pond presents two linear
sections. The first, which presents a smooth slope
corresponds to flood levels below 1.85 m and is
related to the filling of the central sulcus. The second
Figure 11. Frequency distribution of the error in Z for the
DTM obtained with the FV-8 system, considering the control
points in areas without vegetation (29 points) and in areas
with vegetation (30 points) filled by the interpolation algo-
rithm. The distribution of frequencies for all the points is also
included.
Figure 12. Comparison of DTM-LiDAR (PNOA) (a) and DTM-FV8 (b). Note: both are represented with the same color table.
Figures in legend represent meters above sea level.
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section, with a much higher slope, extends from the
2 m flood level. This level corresponds to the max-
imum flood level of the lagoon in wet years. As for
the evolution of the flooded area due to the increase
in flood level, a sharp change is also observed around
2 m, indicating a change in the morphology of the
bottom of the lagoon, with a notable increase in the
slope of the basin in the edges.
Figure 14 shows the simulation of the water sheet
produced with different flood levels of the lagoon.
The utility for the determination of the water budget
in the wetland area is clear: if a daily control of the
level of the lagoon is made, it is possible to determine
the daily variations of stored volume and to relate
these changes of storage with the rest of the elements
of the balance. For example, after a rainy episode, the
increase in volume stored in the pond can be related
to the surface runoff generated on the basin, if the
aquifer levels are below the lagoon, and thus the
coefficient of runoff can be determined. In addition,
by knowing the rate of evaporation (amount of eva-
porated water per unit area and time), the volume
transferred to the atmosphere can be determined by
the product of the flooded surface multiplied by the
rate of evaporation and thereby reducing an
unknown term of the water budget.
Conclusion
In this study, we show the applicability and the advan-
tages of using UAV to generate very high resolution
DTM to be used in the estimation of the water budget in
a wetland area. The use of this technique allows the
definition of the geometry of the pond with a degree of
detail higher than that of the preexisting cartographic
products. Therefore, this method may be used to pre-
dict volumes of stored water from the control of eleva-
tion of the flood. In addition, the estimation of the
surface of the water sheet based on the measurement
of the water level facilitates the estimation of the differ-
ent elements of the water budget as, for example, the
Figure 13. Relationship between the volume stored/area of
water sheet vs. water level in the pond.
Figure 14. Flooded areas when the water level of the pond is 1.80, 1.90, 2.00 and 2.20 m from the mean sea level (general
altimetric datum).
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direct evaporation from the wetland or the addition of
water from rainfall.
The orthomosaic performed with the higher resolu-
tion camera (Sony Alfa-7) offers a 1.4 cm of cell size and
an RMSE in planimetry of 3.8 cm. The DTM generated
with a cell size of 6.9 cm presents an RMS in the Z-
coordinate of 3.5 cm, which is three times lower than
that obtained by the lower performance DJI Phantom
system. This is basically attributed to the characteristics
of the camera. In addition, the detail of the model is one
order of magnitude higher than that obtained for the
official cartographic DTM-PNOA (LiDAR).
The main disadvantage of the methodology used is
related to the presence of vegetation, which, unlike
LiDAR techniques, prevents the capture of terrain
data under the vegetation cover and force the elim-
ination of a significant part of recorded information.
In order to filter the effect of the vegetation in the
DSM, combined spectral and morphological techni-
ques have been used. Threshold criteria have been
used in the elevation and in the local slope. Then, a
procedure to detect and eliminate discrepant cells
with a higher elevation compared to an adjusted sur-
face after a minimum filtering has been applied. The
quality control carried out on the areas occupied by
vegetation in the DTM provides an RMSEZ of 7.5 cm,
somewhat higher than that obtained in areas without
vegetation, which support the methodology used. The
global RMSEZ for the DTM, including zones with and
without vegetation, is estimated at 5.9 cm.
Future work for the isolation and minimization of
effect of vegetation in the production of the DTM may
include (1) perform the flight in season with less vege-
tation (late summer), (2) to minimize the effect of the
shade by acquiring the images with zenital light and (3)
combining RGB and multispectral images in order to
perform a vegetation filtering by spectral characteristics.
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gestión  de  recursos  hídricos,  con  el  apoyo  del  Sistema  Soporte  a  la 
Decisión  (DSS)  AQUATOOL,  con  el  objetivo  de  profundizar  en  el 
conocimiento de las variables hidrológicas y de la gestión de una cuenca 
hidrográfica andaluza de la zona atlántica (Cuenca del río Barbate, Cádiz, 








de  la  cuenca del  río Barbate  en el  SSD AQUATOOL.  El  análisis de  este 
modelo, permitió  identificar  los principales problemas de  la cuenca que 








singularidades  de  ésta,  En  este  estudio  se  identificaron  5  posibles 
estrategias de actuación medioambiental y económicamente factibles: i) 
gestión  conjunta  de  embalses;  ii)  aumento  del  uso  conjunto  de  agua 
superficial y subterránea; iii) trasvase entre embalses; iv) recargar artificial 
de acuíferos y; v) combinación de las estrategias compatibles anteriores.  
Identificadas y analizadas  las ventajas e  inconvenientes de  cada 
una de las estrategias de gestión planteadas, se seleccionó y se desarrolló 
la más  idónea en  relación a  la máxima  reducción de evaporación en el 
sistema  (E5a:  gestión  conjunta  agua  superficial  y  subterránea  más 
trasvase entre los embalses de Barbate y Celemín). 
Posteriormente  se ha  realizado una  comparativa  con  la  gestión 







temporales  de  volúmenes  de  almacenamiento  de  los  embalses  de  la 
cuenca entre la gestión actual y la propuesta; y de manera particular, se 













of  the  Decision  Support  System  to  improve  water  management 
through  conjunctive  use  in  basins  with  high  evaporation  in 
Mediterranean climates. Artículo enviado a Hydrology Research. 
‐ García‐López,  S.,  Ruiz‐Ortiz,  V.,  Pacheco‐Orellana, M.J.,  Solera,  A. 
(2018). Contribución de  los SSD a  la Gestión Conjunta de Recursos 
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therefore,  simulation  models  are  powerful  tools  for  the  definition  and 
optimization  of  water  resources.  In  this  research,  hydrological  and  water 
management resource models have been combined, with the assistance of the 
Decision  Support  System  (DSS)  AQUATOOL,  with  the  aim  of  deepening  the 
consideration of  losses by evaporation of reservoirs for a better design of the 
basin management rules. The case study treated is an Andalusian hydrographic 
basin  of  the  Atlantic  zone  (Spain).  At  the  same  time,  different management 
strategies are analysed based on the optimization of the available resources by 
means of the conjunctive use of surface water and groundwater. 














some  basins, water management  is  focused  almost  exclusively  on  supplying 
agricultural demands,  as  is  the  case of  this  study on  the Barbate River basin 
(Cádiz, Spain). Measures aimed at the more efficient use of water in agriculture 
have  been  being  developed  in  recent  times.  Strosser  (2007)  proposes 
implementation of a system based on the recovery of the cost of water from the 
payment of the users. Other measures are aimed at increasing the efficiency of 
irrigation  systems  (Singh  2014a)  or  alleviating  the  effects  of  droughts  on 
agriculture (Ghabaei et al. 2018).  
However, the optimization of the water can also be analysed from the point of 
view  of  the  availability.  For  this,  the  use  of  hydrological models,  of  decision 
support systems or a combination of both (Pedro‐Monzonís et al. 2016) are very 
useful. Singh (2014b) performs an exhaustive compilation of the different studies 







to‐use  computer  software  such  as  AQUATOOL  (Andreu  et  al.  1996), WARGI 






climatic,  terrain  relief,  geological  and  biotic  factors  (Sophocleous  2002). 
Therefore, an  impact on  some of  them will  inevitably affect  the quantity and 
quality  of  the  other  (Tanvir  Hassan  2014).  However,  surface  water  and 
groundwater have traditionally been considered as two distinct and independent 
components  of  the  hydrological  cycle.  In  the  1970s,  the  concept  of 
“hydroschizophrenia”  appears  (Raymond  Nace,  1972),  a  term  proposed  to 
designate  the mental  separation  that  people make  between  the  superficial 
waters (that they see) from the subterranean (that they do not see). Since then, 
consciousness has developed about the importance of the interactions of these 
two  components  of  the  hydrological  cycle  to meet  human  needs,  as well  as 
ecological  functions  in  riparian  zones  and  other  dependent  ecosystems.  In 
addition, current  legal regulations such as the Water Framework Directive  (EP 
2000)  have  led  to  a  major  research  activity  on  issues  related  to  joint 
management. 
This research is part of a project that has the support of the Ecological Transition 





groundwater,  helping  managers  to  decide  which  management  is  the  most 
suitable. To this end, the decision support system AQUATOOL and the SIMGES 
module  have  been  used.  As  a  characteristic  element  of  this  basin,  the  only 
surface reservoir with multiannual regulation capacity has a significant loss due 












than  3%  on  average  in  the  lower  basin.  Nevertheless,  in  the  upper  basin, 
elevations reach 1.095 m a.s.l., and the slopes are quite pronounced. 
Figure 1: Location of the studied area.  










Celemín  and  Almodóvar  rivers.  The  three  rivers  are  regulated  by  their 
homonymous  reservoirs:  Barbate  (228  hm3  capacity),  Celemín  (45  hm3)  and 






12,230  ha.  Almodóvar  Reservoir  has  a  mixed  use:  water  supply  (18,000 
inhabitants) and irrigation (362.6 ha). Downstream from the reservoirs, the rivers 
are used as distribution channels to the consuming areas, for which a series of 
floodgates and pumps have been built  to  level  the elevation and allow water 
distribution. 
In  terms of  geological  characteristics,  the Barbate River basin belongs  to  the 
flysch of the countryside Gibraltar. At least two independent operating aquifer 
systems are recognized. The first,  identified  in the Hydrological Plan  (Junta de 
Andalucía 2016) as a mass of groundwater (MAS) Benalup‐062,014, integrates a 
single outcrop (33 km2 of area) of sand and carbonated calcarenites. This aquifer 
is  in  a  topographical  position  several  tens  of  metres  elevated  over  the 
hydrographic  network.  The  second,  with  approximately  93  km2  of  surface, 
identified as MAS Barbate  (062,013), presents  several outcrops of permeable 
rocks  (calcarenites,  Pliocene  sands  and  Quaternary  and  alluvial  deposits) 
disconnected at the surface, but they predictably have connection in the subsoil. 














hand,  the piezometric  records  reflect a  temporally descending and prolonged
evolution.  On  the  other  hand,  the  index  of  exploitation  (volume
extracted/available  resources)  of  the MAS  is  higher  than  that  established  as
normative (BOE 2008). In addition, contaminants, mainly nitrates, are present in
concentrations higher  than  recommended. For  this  reason,  the Barbate River
basin is also classified as being in a bad qualitative state.
ii) Resources of the basin have been estimated at 247 hm3/year, of which






term of  the available resource)  is used  in  the study of vulnerability models of 
water  resources.  This  index determines  the water  stress  in  European basins. 
Alcamo et al.  (2000) notes  that a  result above 20%  indicates  the presence of 




































entirely carried  to  the  sea. When  the contributions of  the 3  reservoirs of  the 
basin are  simultaneously analysed, a decrease  is observed, depending on  the 



















morphology. For  this  reason,  the dam has  some peculiar  characteristics  (dike
length 1,359 m, dam height 30 m, surface flooded to maximum reservoir 2,540
ha). Moreover,  in  the  study  area,  a meteorological  phenomenon—the  East
Wind—significantly increases the evaporation. As shown in figure 3, as the water
level  in the Barbate reservoir gradually decreases during the summer of 2016,
strong  evaporation  oscillations  associated  with  periods  of  intense  wind  are
present. This phenomenon doubles  the evaporation values achieved of up  to










determination  and  description  of  the  components  and  the  superficial  and 
subterranean  resources,  the  current  and  future  demands,  and  the  exiting 
hydraulics infrastructures are needed. Therefore, thorough recognition in situ of 
the  area  and  extensive  databases  of  different  private  and  public  organisms 
related  to  the  management  of  water  resources  have  been  obtained.  The 
historical  series  of  the  main  variables  of  the  three  reservoirs  of  the  basin 
(contribution,  precipitation,  water  level,  volume  dammed,  total  discharge, 
discharge for irrigation, discharge for ecological flows) were obtained from the 
Automatic Hydrological  Information  System  (SAIH) of  the Guadalquivir  basin, 
with  its  corresponding  statistical analysis and error detection of  the variables 
recorded.  On  the  other  hand,  the  hydrological  statistics  for  precipitation, 
evaporation,  runoff  and  infiltration  in  the  aquifers,  collected  as  part  of  the 
Hydrological  Plan  of  Guadalete‐Barbate  (Junta  de  Andalucía  2016),  were 
analysed. These variables have been calculated as part of a long historical series 
(1940/41‐2011/12)  and  short  series  (1980/81‐2011/12)  from  the  data  of  the 
model of Precipitation‐Contribution SIMPA (integrated system for modelling the 
process  precipitation  Contribution)  of  CEDEX.  In  addition,  pluviometric 






were  available.  Thus,  evaporation  has  been  calculated  in  the  same  period 








where  ETo  is  the  volume  of  water  that  has  undergone  evapotranspiration 
(mm/day), * y  are psychrometric constants (mbar/C), es is vapor pressure with 
air  temperature  (mb),  ea  is  vapor  pressure with  dew  temperature  (mb),  L  is 
volumetric latent heat of vaporization (cal/gr),  is rate of change of saturation 






For  modelling  of  the  Barbate  River  Basin,  the  decision‐support  system 
AQUATOOL (Andreu et al. 1996), and more specifically, SIMGES  (Andreu et al. 
2007),  was  used.  AQUATOOL  is  a  generic  decision‐support  system  (DSS) 
developed at the University of Valencia, Spain. It was originally designed for the 
planning stage of decision‐making associated with complex river basins. Its base 
   

 








focuses  on  classic  system  analysis methodology,  but  the  software  has  been 
incorporating the new requirements that mark the current needs through the 




where  every  term  is  an objective  function  corresponding  to  each one of  the 
possible  elements  in  the  system—reservoir  (E),  river  (R1‐R5),  demands  (DC), 
artificial  recharge  (RA) pumping  (BA) and others. All  these objective  functions 
depend of hydraulic principles  (mass  conservation)  and  the physical  limits of 
transport and conduction, reservoir capacities, etc. 
Since  this  study  is  an  important  element  of  the  water  budget,  for  the 
quantification  of  losses  by  evaporation  in  reservoirs,  SIMGES  performs  the 
calculations on a monthly scale and applies the following formula (Equation 3): 





calibration  and  the most  recent  for  validation. As  in  this  study,  the  available 
reliable data corresponding to the last period uses a technique called ‘backwards 











to  determine  the  optimal management  strategy  that  could  be  implemented 
without high costs and with the fewest possible environmental effects.  In this 
study,  five  possible  strategies  of  action  have  been  proposed:  i)  conjunctive 
management of the reservoirs,  ii) conjunctive use of the surface‐groundwater, 





simulations  within  each  strategy  were  carried  out,  with  the  management 
variables  being modified.  Finally,  the  advantages  and  disadvantages  of  each 






By  including all elements of  the water  system  in  the Barbate River basin,  the 
simulation model was  built  for  the  current  scenario with  SIMGES module  of 






From  the  current model,  different  simulation  scenarios  were  raised  for  the 
optimization  of water  resources  in  the  Barbate  River  basin.  In  this  study,  5 
possible  action  strategies  were  identified  that  are  applicable  to  the  basin, 
economically  feasible,  and  with  the  fewest  possible  environmental  effects. 
Within  each  strategy,  different  simulations  were  developed  (28  in  total) 
modifying  the  transfer  flows among  the between elements, system operating 
rules,  target  volumes, etc.  Finally,  the  advantages and disadvantages of each 
action strategy were analysed (table 3). 
































































































































































Celemín  and Almodóvar  reservoirs.  Both  reservoirs  have  a  lower  capacity  of 
regulation (annual) and experience demands for exclusivity. For this reason, to 
guarantee supply to meet these demands, the management of the basin should 
aim at keeping  the  reservoirs Celemín and Almodóvar at  the highest possible 
levels and covering most of the demands with the water stored in the Barbate 
Reservoir  (strategy  1,  E1).  In  strategy  2  (E2,  conjunctive  use),  the maximum 
pumping  flows  of  the  aquifers  have  been  limited  to  between  0.3  and  2.0 








Benalup  aquifer)  the  recharge  flows were defined  according  to  the hydraulic 





Of  the  3  reservoirs  of  the  basin,  only  Barbate  has  multiannual  regulation 
capacity,  since  its  storage  volume  is  2.5  times  higher  than  the  average 
contributions  estimated  (86  hm3/year).  This  gives  it  a  strategic  character  for 
storage  of  resources  in  wet  years.  However,  this  reserve  is  considerably 
diminished by the high evaporative processes produced  from the water sheet 
(evaporated  volume/volume  supplied  above  0.5).  The  average  annual 
evaporation produced only in the Barbate reservoir (30 hm3/year) is much higher 
than the average extraction of all the aquifers in the basin (18.5 hm3/year). For 









When  the average annual evaporation  in Barbate  reservoir  in  the  six options 




hand,  in  the period 2007‐2011,  in which  the  levels of  the  reservoirs are very 
depressed due  to a prolonged drought,  the evaporation was similar  in all  the 
strategies. However, with  the  proposed management  options,  in  all  cases,  a 
reserve remained  in  the strategic reservoirs, deferring supply problems  in  the 







































and  the  variable  evaporation  in  the  system,  the most  suitable management 
strategy for the Barbate River basin would be to implement a conjunctive use of 
surface water  and  groundwater  and  simultaneously  transfer water  from  the 
reservoir of Barbate to Celemín, as long as the levels of both reservoirs allow it 










boosting  the  capacity  to  dampen  the  periods  of  drought  through  storage  in 
humid  years,  while  favouring  the  interannual  regulation.  In  addition,  this 
resource stored  in the aquifers  is exempt from the evaporation problems that 
would be suffered in the superficial reservoirs. Notice that with the decrease in 
groundwater extraction, an  increase  in  the natural discharge of  these  can be 
supposed, especially by the elevated topographical disposition of the Benalup 




















One  of  the  objectives  of  this  work  has  been  to  quantify  and  reduce  the 
evaporation  output  suffered  by  the  system  in  the  main  reservoirs.  The 
reduction of evaporation  that  is achieved  in  the Barbate  reservoir with  the 
proposed strategy (E5a)  is diminished by the  increase of this variable  in the 
Celemín  reservoir  (Figure  12).  In  the  Almodóvar  Reservoir,  due  to  its 
characteristics and very limited management by the urban demand of Tarifa, 




zero. This  is shown  in Figure 12 (below)  in the negative values of the graph 
(grey variable). For  the remaining years, water  is gained, with a continuous 














by  the presence of  the water  sheet  in a  reservoir with  respect  to  the non‐
flooding situation is less than the absolute value of the losses (Témez 2007). 
The transfer to the atmosphere  is also produced from the unflooded soil so 
that,  in  the  rainy  periods,  the  actual  evapotranspiration  and  the  potential 



















ET average at Barbate (hm3/year)  30.0  25.8  4.2 
Vol. average dammed at Barbate 
(hm3/year)  127.8  100.3  27.5 
Sup. Average of water sheet at Barbate 
(ha)  1,913.9  1,704.5  209.4 
ET average at Celemín (hm3/year)  6.5  7.9 ‐1.4 
Vol. average dammed at Celemín 
(hm3/year)  26.6  41.5  ‐14.9 
Sup. average of water sheet at Celemín 
(ha)  408.2  469.8  ‐61.6 
Surface supply for irrigation (hm3/year)  42.3  53.5  ‐11.2 
Transfer from Barbate to Celemín 
(hm3/year)  0.0  12.1  ‐12.1 
Amount pumped (hm3/year)  14.0  1.9  12.1 
Natural discharge (aquifers) to the 




under  the  proposed  strategy  can  be  considered  relatively  small,  when 
implemented ahead of a scenario of climate change, with the increase in average 
temperature and  the duration and  intensity of  the heat waves and  therefore 
evaporation,  the  strategic approach becomes more effective.  In addition,  the 
increase in the demands would aggravate the problem of resource availability so 
that the quantitative and qualitative  improvement of aquifers marks the basin 
management  guidelines.  The  administration,  according  to  the  current 
regulations  (RD  907‐2007  of  Hydrological  Planning)  is  obliged  to  propose  a 
programme of action for the recovery of the good state of the aquifers, which 
must include the ordination of the extractive regime, currently controlled by the 




exploitation of  the  resource. Hence,  the  implementation of a conjunctive and 
rational  use  of  the  surface  water  and  groundwater,  based  on  scientific 
knowledge, is the basis of future management strategies in the Barbate basin. 
6. CONCLUSIONS
The proposed methodology  is based on  the use of decision  support  systems 
(AQUATOOL‐SIMGES)  to  allow  decisionmakers  to  detect  characteristic  and 
improve aspects of a basin  from  the point of view of water management.  In 
addition,  it allows appropriate management strategies  to be defined with  the 
lowest  possible  cost  of  implementation  and  fewer  environmental  effects.  To 
evaluate  the  applicability  of  the  proposed  methodology,  it  has  been 
implemented in the Barbate River basin (Cádiz, Spain). 
Water  demands  satisfied with  the  resources  of  the  Barbate  River  basin  are 
continually threatened by limited underground resources due to the bad state of 
the MAS, by  the singularities of  the existing reservoirs  (2 of  them with a very 
reduced capacity of  regulation and  the  third one with  important problems of 
evaporation) and because the basin is subjected to high water stress (WEI > 40%), 
etc. The  results of  this  study determined  that  the  conjunctive use of  surface 
water and groundwater constitutes the key to basin management. It allows the 
live aquifer reserves to  increase, boosting their capacity to cushion periods of 
drought  through  storage  in  wet  years,  promoting  interannual  regulation, 


















(1999‐2005),  34  hm3 more  (6.8  hm3/year) would  have  been  available, which 
could have been used in the period of subsequent drought. 
The  selected  management  strategy  (conjunctive  use  of  surface  water‐
groundwater plus transfer between reservoirs) shows better optimization of the 
resource. The key to this option is to store the resource during times of normal 





more  than  a  year, which  in  the  southern part of  Spain, which has  a marked 
cyclicity  in dry and humid periods, could be very relevant. The  increase  in the 
availability of resources may seem small for the whole basin, but  it should be 
noted  that,  for  groundwater  users,  that  amount  represents  the  difference 
between being classified as good or poor quantitative condition.  
Finally,  this  study  aims  to  contribute  to  the  objectives  of  the  ‘Blueprint  to 
safeguard Europe’s water resources’ (EC 2012) so that the results obtained here 
can be taken into account for the improvement of the knowledge of the Spanish 












and  scenario  analysis  for  the World  Commission  on Water  for  the  21st 
Century.  Report  A0002,  Centre  for  Environmental  System  Research, 
University of Kassel, Germany. 




Guidelines  for  Computing  Crop Water Requirements  (FAO  Irrigation  and 
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Los  resultados  experimentales  obtenidos  en  este  trabajo  han 




evolución  durante  el  período  de  control  (03/04/2013  a  07/05/2013), 
además de la cuantificación de la escorrentía directa de llegada al vaso del 
embalse y  la reconstrucción del hidrograma de caudal. Para ello no  fue 
necesario  disponer  ninguna  instalación  compleja,  ya  que  con  sólo  2 
cámaras de bajo coste se monitorizó la variación de nivel en un rango de 
20 m,  con  precisiones de medición de  2  cm  y  el  caudal de  entrada  al 
embalse, a partir del nivel en una sección conocida. 
En el vaso del embalse de Montejaque,  las  fugas varían desde 4 
m3/s  cuando  el  nivel  del  embalse  está  a  655 m.c.a.,  hasta  0,35 m3/s, 
cuando el embalse está a menos del 25 % de su capacidad. Además, esta 
variación  se ha producido en  tan  sólo 25 días, manteniendo una doble 
relación lineal con respecto al tiempo y al nivel del agua del embalse. Esto 
se debe tanto a la reducción de la carga hidráulica, como a la disminución 
de  superficie  permeable  inundada.    En  comparación  con  los  datos 
históricos  de  fugas  disponibles,  hay  un  deterioro  significativo  en  las 







han  encontrado  algunas  dificultades  para  realizar  mediciones  en  las 




noche  es  una  restricción  que  pudo  ser  superada  sincronizando 
dispositivos  de  iluminación.  Para  solventar  los  problemas  anteriores  y 
para calibrar el método propuesto, el tratamiento de las fotografías se ha 
realizado manualmente. No obstante, se podría haber implementado un 
software  para  el  reconocimiento  automático  de  elementos 
obstaculizantes y para agilizar el tratamiento de datos.  






para  la  cuantificación  de  volúmenes  de  agua  almacenada,  para  la 
definición de la superficie de la lámina de agua y para la estimación de la 








RMS  en  la  coordenada  Z  de  3,5  cm,  que  es  tres  veces menor  que  el 
obtenido  por  el  sistema  Phantom  DJI  de menor  prestaciones.  Esto  se 
atribuye básicamente a las características de la cámara. Además, el detalle 





vegetal  y  obliga  a  la  eliminación  de  una  parte  significativa  de  la 
información registrada. Para filtrar el efecto de la vegetación en el modelo 







problemas  a  escala  real  desde  una  perspectiva  científica.  Además,  se 
puede utilizar para proporcionar a los investigadores una información más 
completa  del  sistema  y  así  poder  tomar  decisiones  metodológicas 
coherentes y compararlas con otros sistemas hidrológicos, o dentro del 
mismo sistema, con diferentes estrategias de gestión. 





Guadalete‐Barbate  2015‐2021,  no  implementa  algunos  elementos 







tienen  una  capacidad  de  regulación  reducida  (anual)  y  de  ambos 
dependen demandas en exclusividad. Por este motivo  se concluye que 




gracias  a  la  modelización  de  ésta,  es  la  elevada  evaporación  que  se 
produce directamente desde la lámina de agua del embalse de Barbate. 
En los últimos años la evaporación media ha sido de 30 hm3/año, en torno 
al  doble  de  todo  el  consumo  de  agua  subterránea  que  se  hace  en  la 
cuenca. De este  resultado,  se ha deducido que el embalse de Barbate 














cuantitativo  y  cualitativo  de  los  acuíferos  de  la  zona,  han  sido  las 
directrices de  las estrategias de  gestión planteadas. Además,  todas  las 
estrategias propuestas son realmente aplicables en la práctica tanto en la 
cuenca del río Barbate, como en cualquier otra cuenca bajo un contexto 
medioambiental  semejante.  Es  conocido  que  existen  otras  posibles 
estrategias de gestión, por ejemplo, la construcción de una nueva presa 




Finalmente  se  ha  seleccionado  la  estrategia  de  gestión  que 
consigue una mejor optimización del recurso. Ésta ha sido sustituir el riego 
















los  acuíferos,  contribuye  en  el  proceso  de  dilución  y  transporte  de 




hidrológicas  y  la  definición  de  estrategias  de  gestión  que  englobe  los 
recursos superficiales y subterráneas de una cuenca.  También podríamos 




de  La  Vega  (PM  de  los  Toruños),  o  se  podría  realizar  un  vuelo 
fotogramétrico  para  definir  con  exactitud  el  vaso  del  embalse  de 














Recientemente,  en  septiembre  de  2018,  se  ha  conseguido  ayuda 
económica  del Ministerio  para  la  Transición  Ecológica,  a  través  de  la 
Fundación Biodiversidad, para la realización de proyectos en materia de 
adaptación al cambio climático 2017. En el proyecto se recogen todas las 
actividades de  investigación desarrolladas en  la  cuenca del  río Barbate 
presentes en esta memoria, así como las que se exponen a continuación:  
1. Evaluar  el  impacto  del  cambio  climático  sobre  las  aportaciones
hídricas en el área de estudio y sobre la evaporación desde embalses.
Para  ello  se  analizarán  los  datos  disponibles  de  60  estaciones
meteorológicas  de  la  zona  y  se  implementarán  una  aplicación











un  acuífero  seleccionado en  la  cuenca  y evaluar  su  capacidad para
almacenar  recursos externos mediante  recarga artificial. Se definirá
una  red  de  control  piezométrica,  se  instalarán  equipos  de  registro
automático  de  nivel  y  temperatura  (datalogger),  se  evaluarán  las
entradas y descargas naturales, etc.
4. Evaluar  el  estado  cualitativo  y  las  características  hidroquímicas  del
acuífero  seleccionado  en  la  cuenca,  identificando  la  contaminación
ligada a la actividad agrícola/urbana/industrial y evaluar los cambios
en la calidad hídrica de producirse recarga artificial.
5. Elaboración  de mapas  de  vulnerabilidad  del  acuífero  de  Benalup  a
partir de la definición del modelo paramétrico DRASTIC.
6. Diagnóstico del estado actual de hábitats seleccionados dependientes
de  la  abundancia,  calidad  y  distribución  del  agua  en  la  cuenca  y
pronóstico de escenarios futuros en un contexto de cambio climático
desde el punto de vista de la conservación de hábitats y especies.










los Toruños. A partir de  la geomoforlogía de  todos  los vasos de  los
humedales  se  podrían  definir  con  exactitud  las  relaciones  agua











distintas  masas  de  agua  del  PM  de  los  Toruños,  para  analizar
volúmenes  de  almacenamiento,  dirección  del  flujo  subterráneo,
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